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Résumé 
 
Les travaux de recherche de cette thèse s'inscrivent dans le cadre général de l’expertise des projets de 
stockage de déchets radioactifs en couche argileuse. La présence de failles dans ces roches peut 
modifier ses propriétés de perméabilité ; la détection des failles constitue donc un enjeu majeur. 
Depuis de nombreuses années, l’IRSN mène des travaux de recherche dans la station expérimentale de 
Tournemire où des failles à faible décalage vertical sont interceptées dans le milieu argileux depuis des 
ouvrages souterrains. Les travaux précédents ont montré la difficulté de détecter ces failles depuis des 
acquisitions de surface que cela soit en sismique réflexion ou réfraction. Toutefois, une campagne de 
résistivité électrique à grande échelle a permis de mettre en évidence une large zone de faible 
résistivité au dessus des ouvrages souterrains. Des acquisitions sismiques entre les ouvrages 
souterrains ont mis en évidence une zone de faille fortement hétérogène. 
 
Dans le cadre de cette thèse, nous avons proposé une nouvelle géométrie d'acquisition sismique en 
transmission (sources en surface-récepteurs dans les ouvrages souterrains).  Pour traiter ces données, 
un code de tomographie a été développé afin de maîtriser parfaitement les paramètres d’inversion et 
aussi d’introduire de l’information a priori. De nombreux tests synthétiques ont ensuite été menés dans 
le souci d’analyser de manière fiable  les résultats obtenus, notamment en termes de résolution et de 
pertinence de l'image. L’application de ce code de tomographie aux données en transmission 
nouvellement acquises permet de mettre en évidence pour la première fois une discontinuité latérale 
des vitesses sismiques dans les calcaires et les argilites de la Station Expérimentale de Tournemire. 
Cette anomalie de vitesse est  localisée à l’aplomb de la zone de failles visible depuis les ouvrages 
souterrains et est aussi en accord avec les observations de surface. Ces travaux mettent en avant le 
potentiel des méthodes sismiques pour imager des zones de failles dans des milieux fortement 
hétérogènes et montrent l'importance du choix de la géométrie d'acquisition et de l'information a priori 
disponible. 
 
Cette thèse a été cofinancée par MINES ParisTech et par l'IRSN. 
 
 
Mots clés: Tomographie en transmission, modélisation, optimisation, détection des failles, Station 
Expérimentale de Tournemire 
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Abstract 
Deep argillaceous formations have physical properties adapted to the radioactive waste disposal but 
their  permeability properties can be modified by the presence of fractured zones; detection of these 
faulted zones are thus of primary importance.  Several experiments have been led by IRSN in the 
Experimental Platform of Tournemire where faults with small vertical offsets in the deep argillaceous 
formation have been identified from underground works. Some previous studies have shown the 
difficulty to detect this fractured zone from surface acquisitions using reflection or refraction seismic 
data. However, a large-scale electrical survey allowed the detection of a large conductive area above 
underground works. Seismic data acquired between underground works highlights the presence of a 
complex fault zone in depth. 
 
We here propose a new seismic transmission acquisition geometry where seismic sources are deployed 
at the surface and receivers are installed in the underground works.  In the aim to process these data, a 
new tomography algorithm has been developed in order to control the inversion parameters and also to 
introduce a priori information. Several synthetic tests have been led to reliably analyze the results in 
terms of resolution and relevance of the final image. A lateral discontinuity of the seismic velocities in 
the limestones and clay-rocks of the Tournemire Platform is evidenced for the first time by applying 
the algorithm to the data recently acquired. This low velocity anomaly is located just above the 
fracture zone visible from the underground works and its location is also consistent with observations 
from the surface. This study shows the potential of seismic methods to image fractured zones in a 
complex medium and highlights the importance of choosing the appropriate acquisition geometry 
together with a priori information such as the geological knowledge of main layers. 
 
This study was funded by MINES ParisTech and IRSN. 
 
Keywords: Transmission tomography, modeling, optimization, fault detection, Experimental Platform 
of Tournemire 
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
♠❡♥é ♣❛r ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ❘❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❙ûr❡té ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭■❘❙◆✮ s✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s✳ ■❧s s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞é❞✐és
à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✱ q✉✐ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ●é♦♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ▼■◆❊❙ P❛r✐s❚❡❝❤✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s ❝♦♥❝❡r♥és
❡♥ ✐♥s✐st❛♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❝❤♦✐s✐ ♣❛r
❧❛ ❋r❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts ✭▲❡ ❉❛rs✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ t❡sté❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s ✐♥ s✐t✉✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❉❛♥s
❝❡ ❜✉t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ❢❛✐❧❧❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t t❡sté❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ✭▲❛♥③ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✽❀ ▼❛rs❝❤❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❉❡❤❛♥❞s❝❤✉tt❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❧❛
❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❤ôt❡
❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❞ét❡❝t❡r✳ ▲✬■❘❙◆ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❣éré
♣❛r ❧✬❆◆❉❘❆ ✭❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❉é❝❤❡ts ❘❛❞✐♦❛❝t✐❢s✮ ❡t ♠è♥❡ ❞❡♣✉✐s
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s ❞✐✈❡rs ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss❡♦✐r s♦♥ ❡①♣❡r✲
t✐s❡✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡
❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ❈❡ s✐t❡✱ ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ P❛r♠✐ ❧❡s
tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés s✉r ❝❡ s✐t❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●é❧✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠❛❣❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥
très ❧❛r❣❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭●é✲
❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❱✐ ◆❤✉ ❇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♣rés✉♠é❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❡t ❛r❣✐❧✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ r❡st❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❣é♥ér❛❧ ❡st ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝rés à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ❡t ❛♣♣❡❧é❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥
❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ✭●r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t très ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✭❆t❧❛s✱
✷✵✵✾✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ✭❇❡rr② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❡♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
ré❛❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❡♥tr❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❈❡s
t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❝♦rré❧és ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡
✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛rr✐✈é❡ ✐ss✉s ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r
❝❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ❡t ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t rés♦❧✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉
❝♦♠♣❧❡①❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈és✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
✐♥✈❡rs❡✱ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉✈r❛❣❡s ② s♦♥t ❝♦♥s❛❝rés ✭❇❡rr②♠❛♥✱ ✶✾✾✶❀
❑❡❧❧❡②✱ ✶✾✾✾❀ ❱♦❣❡❧✱ ✷✵✵✷❀ ❚❛r❛♥t♦❧❛✱ ✷✵✵✷❀ ▼❡♥❦❡✱ ✶✾✽✾❀ ❑❡r♥✱ ✷✵✵✷❀ ●✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❀
❈❤❛❜❡rt✱ ✶✾✽✾✮✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❊❧❧❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝❤❛✲
♣✐tr❡s ✷✱ ✸✱ ✹ ❡t ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❡st ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉rés ♠❛✐s ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
s✐❣♥❛✉① s✐s♠✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐strés ✈✐❛ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣♦✐♥té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠❛tér✐❡❧s ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣♦✐♥té
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡✉r s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❜❛sés s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡
❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥✐ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♥✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐t❡ ❛✉s❝✉❧té
❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥té P✐❝❦❋✐rst
✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛rr✐✈é❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥♥✉❡s ❡t ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐s❝r❡t✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❛ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
éq✉❛t✐♦♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s r❛✐s✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s
❧❡s ❝♦❞❡s ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉ ❡t ❘❛②P❛t❤✸❉ s♦♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡①✐st❡✳ ▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❧✐♥é❛r✐sé❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❧✐♥é❛r✐sé ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ✭✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✮ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✐♠♣❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ rés♦✉❞r❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛r✐sé à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡✱ ❞✐t❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱
✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛r✐sé à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❊♥✜♥
❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡st à ♠✐ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✐♠♣❧❡
❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐❝✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥ ♣r♦❝è❞❡✱ t♦✉t
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐s❝rét✐sé❡s✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡r❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐
❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
✸▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❛♥❛❧②sés ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✐♥✐t✐❛✉①✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❡t ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♦♥t
♣❡r♠✐s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ❝♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❚♦♠♦✸❉ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❧❡
❝♦♥trô❧❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t
❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s r♦❝❤❡s
♦✉ ❡♥❝♦r❡ êtr❡ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ s✐t❡ é✈❛❧✉é✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és s♦♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡
❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ré❛❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ❧✬♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ à s❛✈♦✐r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣rés❡♥t❡s
s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ✉♥ ❜r❡❢ r❛♣♣❡❧ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥✳
❈❡✉①✲❝✐ q✉✐ ♥✬♦♥t✱ ❥✉sq✉✬✐❝✐✱ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠❛❣❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♣rés✉♠é❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❡t ❛r❣✐❧✐t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❝✐❜❧é❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❛♣♣❛r❡♥t❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛ss✐❢✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✳ ❈❡s t❡sts s♦♥t
ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ s♦✉❝✐ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜❛❜❧❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❡st ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s✐t❡✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✷❉ ♥✬❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❧✉s ✜♥❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ❞❡s ❛♣♣♦rts
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉✐❡r♦♥s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❡t s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
✷✵✵✼ ✭●é❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡t ❝❛❧❝❛✐r❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉✳ ❯♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣rés✉♠é❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞é❝r♦❝❤❛♥t❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐✲
❝❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡s s✐t❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳

Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
❙♦♠♠❛✐r❡
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✶✳✶✳✶ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✶✳✷ ▲❛ sûr❡té ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✶✳✸ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
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✶✳✷ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ✭❙❊❚✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
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✶✳✷✳✷ ❋❛✐❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❙❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡s s✐s♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✶ ▲❛ sûr❡té ♥✉❝❧é❛✐r❡
✶✳✶✳✶ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s
▲✬✐♥❞✉str✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ❤ô♣✐t❛✉①✱ ❧❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❞✉str✐❡s ♥♦♥
♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s✳ ❈❡s ❞é❝❤❡ts é♠❡tt❡♥t ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥ r✐sq✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ✭●♦❞❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀
●✐✉st✐✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❞✐✛èr❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛②s
à ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❏❛♣♦♥ ♦♥t ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✜❧✐èr❡
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡s ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s s♦♥t ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té
❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡s r❛❞✐♦♥✉❝❧é✐❞❡s q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❜❡❝q✉❡r❡❧ ✭❇q✮ ♣❛r ❣r❛♠♠❡ ❡t ❡st q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ très
❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ❜❡❝q✉❡r❡❧s ♣❛r ❣r❛♠♠❡✮✱ ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❜❡❝✲
q✉❡r❡❧s ❡t ✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ❜❡❝q✉❡r❡❧s ♣❛r ❣r❛♠♠❡✮✱ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❡♥tr❡ ✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡t ✉♥ ♠✐❧❧✐❛r❞
❞❡ ❜❡❝q✉❡r❡❧s r ❣r❛♠♠❡✮ ♦✉ ❤❛✉t❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❛r❞s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡
❜❡❝q✉❡r❡❧s ♣❛r ❣r❛♠♠❡✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡
♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ r❛❞✐♦♥✉❝❧é✐❞❡ q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳ ▲❡s ❞é❝❤❡ts ❞♦♥t ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♣r♦✈✐❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❛❞✐♦♥✉❝❧é✐❞❡s à ✈✐❡ ❝♦✉rt❡ ✭♣ér✐♦❞❡ ≤ ✸✶ ❛♥s✮ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❞é❝❤❡ts à ✈✐❡
❝♦✉rt❡✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞é❝❤❡ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ r❛❞✐♦♥✉❝❧é✐❞❡s
à ✈✐❡ ❧♦♥❣✉❡ ✭♣ér✐♦❞❡ ❃ ✸✶ ❛♥s✮✳
❉ès ✶✾✾✶✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❞❡ ❤❛✉t❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡
❛❝t✐✈✐té à ✈✐❡ ❧♦♥❣✉❡✳ ❊♥ ✷✵✵✻✱ ❛♣rès ✶✺ ❛♥♥é❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❧❛ ❧♦✐ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❛ r❡t❡♥✉ ❧❡
st♦❝❦❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞✱ ét✉❞✐é ♣❛r ❧✬❆♥❞r❛✱ ❝♦♠♠❡ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ sûr❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡♣♦rt❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❝❤❡ts s✉r ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s✳ ❈♦♥s✐✲
❞éré ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❛r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛②s ❝♦♥❝❡r♥és ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❤❛✉t❡ ❛❝t✐✈✐té à ✈✐❡ ❧♦♥❣✉❡ ✭P✉s❝❤✱ ✷✵✵✾❀ ▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✵✮ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❛❞♦♣té❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡r✲
t✉r❡ ❞✬✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✈❛r✐❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛②s à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s
❡t r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❝♦✉rs s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡♥tré❡s s✉r tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡
✽q✉❡ s♦♥t ❧❡ ❣r❛♥✐t❡✱ ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛r✲
❣✐❧❡ ❡t ❧❡ s❡❧✳ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ❙✉è❞❡ ✭▼♦❧✐♥❡r♦✲❍✉❣✉❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ❡t ❡♥
❋✐♥❧❛♥❞❡ ✭P❛✉❧❛♠ä❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ s♦♥t ❝❡♥trés s✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s r♦❝❤❡s ❣r❛♥✐t✐q✉❡s✳
▲❡ ❣r❛♥✐t❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❡♥ ❈♦ré❡ ✭❈❤♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ❛✉ ❏❛♣♦♥ ✭❖♥✐s❤✐ ✫ ❙❤✐♠✐③✉✱
✷✵✵✺✮✱ ❡♥ ❙✉✐ss❡ ✭▼❛r❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❈❤✐♥❡ ✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❡s ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❛r❣✐❧❡✉s❡s ❢♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ❇❡❧❣✐q✉❡ ✭❛r❣✐❧❡ ❞❡ ❇♦♦♠✱ ❉❡❤❛♥❞s❝❤✉tt❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮❀ ▼♦♥❢❛r❡❞ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✷✮✮ ❡t ❡♥ ❙✉✐ss❡ ✭❛r❣✐❧❡s à ❖♣❛❧✐♥❡✱ ▲❛♥③ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮❀ ▼❛rs❝❤❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✮✳ ■❧ ❡♥ ❡st
❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ s❡❧ ✭❍✉♥s❝❤❡ ✫ ❍❛♠♣❡❧✱ ✶✾✾✾✮✳
✶✳✶✳✷ ▲❛ sûr❡té ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ sûr❡té ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛②s ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❡♥
♣❛rt❡♥❛r✐❛t à ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❇❡♥♥❡tt ✫ ●❡♥s✱ ✷✵✵✽✮ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❡s
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧✬❆■❊❆ ✭❆❣❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛t♦♠✐q✉❡✮ s✉r ❞❡s
♣r❛t✐q✉❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞é❝❤❡ts✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞é❝❤❡ts ❞❡
❤❛✉t❡ ❛❝t✐✈✐té ❡t à ✈✐❡ ❧♦♥❣✉❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡
♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡st✐♥é❡ à ❧❡s ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ été ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❉❡s ♣r♦❥❡ts ❛✈❛♥❝és ♦♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t été ❝♦♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s t❡❧s q✉✬❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ♦ù ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛✉✲
t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❛ été ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ✷✵✵✽ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❨✉❝❝❛ ▼♦✉♥t❛✐♥✳
▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ❡st ✉♥ t✉✛ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❢♦r♠é ✐❧ ② ❛ ✶✶ à ✶✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s s✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ s♦✉t❡rr❛✐♥❡ ❝r❡✉sé❡
❡♥ ✶✾✾✸ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ✭❇♦❞✈❛rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s
♣❛②s ❝♦♥❝❡r♥és ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡♣r✐s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦✉t❡rr❛✐♥s
♣♦✉r ♣r♦❣r❡ss❡r ❞❛♥s ❧❡✉r ♣r♦❥❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♠é✲
t❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ❝réés ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♥✐t❡ ❛✉ ❈❛♥❛❞❛ ✭❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜♦r❛t♦r②
❞❡ ❲❤✐t❡s❤❡❧❧✱ ❙t❡♣❛♥✐❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮✱ ❡♥ ❙✉è❞❡ ✭❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬➘s♣ö✱ ❲❛❧❧✐♥ ✫ P❡t❡r♠❛♥
✭✷✵✶✹✮✮✱ ❡♥ ❙✉✐ss❡ ✭❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ●r✐♠s❡❧✱ ❈❛ñ❛♠ó♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮ ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❡♥
❈♦ré❡ ✭❑❛❡r✐ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❚✉♥♥❡❧ ✲ ❑❯❘❚✱ ❑✇♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮ ❡t ❛✉ ❏❛♣♦♥
✭❚♦♥♦ ▼✐③✉♥❛♠✐ ❯❘▲✱ ❑✉♥✐♠❛r✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s à ♣♦rté❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ✉♥
t②♣❡ ❞❡ r♦❝❤❡ ❞♦♥♥é ✭✜❣ ✶✳✶✮✳ ■❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❛♥s ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❣✐❧❡✉s❡s
❡♥ ❇❡❧❣✐q✉❡ ✭▼♦❧✱ ❍❡♠❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮✱ ❡♥ ❙✉✐ss❡ ✭▼♦♥t✲❚❡rr✐✱ ❚❤✉r② ✫ ❇♦ss❛rt ✭✶✾✾✾✮❀
❲❡rs✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮✱ ❛✉ ❏❛♣♦♥ ✭❍♦r♦♥♦❜❡ ❯❘▲✱ ❚♦❦✐✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡
✭❚♦✉r♥❡♠✐r❡✱ ❈❛❜r❡r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥❝és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ s✐t❡
s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s✉r ✉♥ s✐t❡ ❞♦♥♥é✳
✶✳✶✳✸ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♣♦s❡r ❧❡s ❝♦❧✐s ❞❡ ❞é✲
❝❤❡ts ❞❛♥s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ❝r❡✉sés ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡✳ ■❧ ❞♦✐t
♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❞✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡✱
❞❡ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à é✈✐t❡r
❞❡s ③♦♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ✐♥térêt ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❡①tr❛❝✲
t✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✷✵✵✻ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❛ ❝♦♥✜r♠é ❧✬♦♣t✐♦♥
❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞✬❛r❣✐❧✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞é❝❤❡ts à
❤❛✉t❡ ❛❝t✐✈✐té à ✈✐❡ ❧♦♥❣✉❡✳ ▲✬❛r❣✐❧❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✐❞é❛❧ ❞❡ ♣❛r s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✭❇♦✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❇♦♥✐♥✱ ✶✾✾✽❀ ▲❡r♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀
❨✈❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▲❡r♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❚r♦✉✐❧❧❡r✱ ✷✵✵✻❀ ▼❛tr❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❣✐❧❡✉s❡s✱ ▲✬■❘❙◆ ✭■♥st✐t✉t ❞❡ ❘❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡
❙ûr❡té ◆✉❝❧é❛✐r❡✮ ❛ ♣♦✉r ♠✐ss✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ à ❝♦♥t❡♥✐r
✶✳✶✳ ▲❛ sûr❡té ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✾
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s à ♣♦rté❡ r❡✲
❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ r♦❝❤❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥
❝♦✉❝❤❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✭❞✬❛♣rès ❉❡❧❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮
✶✵
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ s✐t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ✭❉✬❛♣rès ❉❡❧❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧❡s r❛❞✐♦♥✉❝❧é✐❞❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛rr✐èr❡s ✐♥t❡r♣♦sé❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞é❝❤❡ts ❡t ❧❡s é❝♦s②stè♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s très ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❡t ❧❡✉rs ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✿ r❛❞✐♦❧②s❡✱ ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛t✐èr❡s
r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s st♦❝❦é❡s✱ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡s ❝♦❧✐s ❡t ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭♠ét❛✉①✱ ❜ét♦♥s✱ ❡t❝✳✮✱ ❡♥❞♦♠✲
♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❣✐❧✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛
r♦❝❤❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♦✉ ❞❡ ③♦♥❡s ❢r❛❝t✉ré❡s✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❡t rés✉❧t❛ts ♦❜t❡✲
♥✉s ♣❛r ❧✬■❘❙◆ ♦♥t ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ r♦❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ s❛✐♥❡
s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧❡♥ts ❡t s♦♥t é✈❛❧✉és à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s ♣❛r ♠✐❧❧✐♦♥ ❞✬❛♥♥é❡ ✭❇♦✐ss♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ r♦❝❤❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❣❛❧❡r✐❡s ✭❱❛❧ès ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳
✶✳✶✳✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s
❈♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡✲❤ôt❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s s✐t❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s
✭❇♦❛❞✉ ✫ ▲♦♥❣✱ ✶✾✾✹✮✳ ❈❡s ❢❛✐❧❧❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞r❛î♥❡r ❧❡s r❛❞✐♦♥✉❝❧é✐❞❡s ❞❡♣✉✐s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛r❣✐❧✐t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ✈❡rs ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❛q✉✐❢èr❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t ❛✐♥s✐ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s✳ ▲❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡s ❛✜♥ ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐✲
tés ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ✭❇♦❛❞✉✱ ✶✾✾✼✱ ✷✵✵✵❀ ▲❡✉❝❝✐ ✫
❉❡ ●✐♦r❣✐✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱ ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞é❝r♦❝❤❛♥t❡s ❞♦♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞ét❡❝t❡r ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❈❛✲
❜r❡r❛✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①❝❧✉r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♦✉ ❞❡ ③♦♥❡s ❛❧téré❡s ❞❛♥s
❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥✈❡st✐❣✉é❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ❞❡ ③♦♥❡s ❢r❛❝t✉ré❡s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❞é❝r♦❝❤❛♥t❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡
❧❛ st❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ✭❈❛❜r❡r❛✱ ✶✾✾✶❀ ❈❛❜r❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❇♦✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶❀ ❈❛❜r❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❈♦♥st❛♥t✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❢♦♥t ❞❡ ❝❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐❞é❛❧
♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
✶✳✷✳ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ✭❙❊❚✮ ✶✶
❞❡s ❢❛✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳
❉❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s s❡❝t✐♦♥s✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s
❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ ✿
♥♦r♠❛❧❡✱ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❞é❝r♦❝❤❛♥t❡✳
✶✳✷ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ✭❙❊❚✮
✶✳✷✳✶ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡
▲❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é st❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡
❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ❛ été ❛❝q✉✐s ❡♥ ✶✾✾✷ ♣❛r ❧✬■❘❙◆ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ② ♠❡♥❛✐t ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞ès
✶✾✽✾✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬■❘❙◆ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✐♥✲s✐t✉ ❛✜♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❣✐❧❡✉s❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥ ❢✉t✉r st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s✳ ❙✐t✉é à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵ ♠ètr❡s ❞❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❛♥❝✐❡♥ t✉♥♥❡❧ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✷ ❦♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❝r❡✉sé ❡♥tr❡ ✶✽✽✷ ❡t
✶✽✽✽✱ ❝❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡s ●r❛♥❞s ❈❛✉ss❡s✱ ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ s✉❞ ❞✉ ▼❛ss✐❢
❈❡♥tr❛❧ ❛✉ s✉❞ ❞❡ ❧✬❆✈❡②r♦♥ ✭✜❣ ✶✳✹✮✳ ▲✬❛♥❝✐❡♥ t✉♥♥❡❧ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❣✐✲
❧❡✉s❡ ❥✉r❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❚♦❛r❝✐❡♥ q✉✐ s✬❡st ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r✐♥ ✐❧ ② ❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✽✵ ♠✐❧❧✐♦♥s
❞✬❛♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❛r❣✐❧✐t❡s ❡t ❞❡ ♠❛r♥❡s✱ ❡st ❡♥❝❛❞ré❡ ♣❛r ❞❡s
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝✐r❝✉❧❡♥t ❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s ✭✜❣ ✶✳✺✮✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵ ♠ètr❡s✱ ❡t s❡ s✐t✉❡ à ✷✵✵✲✷✺✵ ♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❉❛♥s
❝❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠❡♥és ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✵ ✭❇♦♥✐♥✱ ✶✾✾✽❀ ❈❛❜r❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ✷✵✵✶❀ ❈❛❜r❡r❛✱ ✶✾✾✶❀
❇♦✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❈♦♥st❛♥t✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❈❛❜r❡r❛✱ ✷✵✵✸❀ ❆❧t✐♥✐❡r✱ ✷✵✵✻❀ ▼❛sr✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✹✮ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱
❞✉ t✉♥♥❡❧✱ ❞❡s s✐① ❣❛❧❡r✐❡s ❡①❝❛✈é❡s ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✻ ❡t ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❢♦r❛❣❡s ✭♣❧✉s ❞❡ ✷✺✵✮
ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s ✭✜❣ ✶✳✻✮✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❡st
✉♥ ❛t♦✉t ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳
✶✳✷✳✷ ❋❛✐❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇♦♥✐♥ ✭✶✾✾✽✮❀ ❈❛❜r❡r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✱ ✷✵✵✶✮❀ ❈❛❜r❡r❛ ✭✶✾✾✶✮❀
❇♦✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮❀ ❈♦♥st❛♥t✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮❀ ❈❛❜r❡r❛ ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❢❛✐❧❧❡s s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡✉①
❢❛✐❧❧❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❤❡❝t♦♠étr✐q✉❡ à ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ◆✲❙ ❡♥✈✐r♦♥ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❛r❣✐❧❡✉s❡ ✿ ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❞✐t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❜rè❝❤❡s ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❞✐t❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛r❣✐❧✐t❡ ❜r♦②é❡ ✭✜❣ ✶✳✻✮✳ ❉❡s ♣❡t✐t❡s ❢❛✐❧❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞é❝❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♠✐❝r♦✲
✜ss✉r❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛r❣✐❧❡✉①✳ ❊❧❧❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r
✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐t❡✳ ❉❡s ❢❛✐❧❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
✶✷
à ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❥✉r❛ss✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ré❛❝t✐✈é❡s ❡♥ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ♣②ré♥é❡♥♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ✐❧ ② ❛ ✹✵✲✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ré❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✬❡st
❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❞é❝r♦❝❤❛♥t❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞♦♥t ❞❡✉①
s♦♥t ❝❡❧❧❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡
❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡s
tr❛✈❛✉① ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ❛✉t♦✉r ❞✉
t✉♥♥❡❧ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ♥é♦❢♦r♠é❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷ ♠ètr❡s ❞❡
❧❛r❣❡✱ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❣❛❧❡r✐❡s ❡t
❛✉t♦✉r ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢
❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡s s✐t❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧✬■❘❙◆
❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡t t❡st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ré❛❧✐✲
sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳
✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❙❊❚
▲❛ st❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✐s♠✐q✉❡s ❡t
é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳
✶✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡s s✐s♠✐q✉❡s
✶✳✸✳✶✳✶ ❈❛♠♣❛❣♥❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✶ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❈●● ét❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ✸❉ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛r❣✐❧✐t❡s ❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s
♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✱ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✾✺✵
♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ✻✺✵ ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✳ ❯♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✻ ❣é♦♣❤♦♥❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s✱ à ✷✺✵
✶✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❙❊❚ ✶✸
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❈♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✸❉ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ❡t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❛ st❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡
✶✹
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡ ✷✵✵✶
♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✐♥st❛❧❧é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s tr❛❥❡ts ❞✐r❡❝ts ❡♥tr❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ s✐s♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥ ✈✐❜r♦s❡✐s ✭s♦✉r❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✈✐❜r❛♥t❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧
❡st ❝♦♥trô❧é s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s
ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❛ ❈●● ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s
❝❛❧❝❛✐r❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs ✭✜❣ ✶✳✽✮✱ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❈❛❜r❡r❛✱
✷✵✵✸✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛✐❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s
❛r❣✐❧✐t❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛r❣✐❧❡✉① q✉✬à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛r❣✐❧❡✉① ❡t
❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs✳
▲❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✷✵✵✶ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❡t ❛ ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦rt
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭P❡rr♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✷✵✵✶ ❛
❝♦♥❞✉✐t à ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ✭♠❛rt❡❛✉✮ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ ✈✐❜r♦s❡✐s ✭q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t
♣❛s ✉♥ ♣♦✐♥té ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✮ ❡t à ré❞✉✐r❡ ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥té ♣ré❝✐s ❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡s ❛rr✐✈é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡
♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❞❡
❞é♣❛ss❡r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✳
▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐s♠✐q✉❡s
❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳
✶✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❙❊❚ ✶✺
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♠✐❣ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ s✐s♠✐q✉❡
❞❡ ✷✵✵✶✳ ❈❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝❛❧❝❛✐r❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs ✭❋✮ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ♠ètr❡s✳ ▲❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣❛s ♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡✳
✶✻
✶✳✸✳✶✳✷ ❈❛♠♣❛❣♥❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❙❊❚
❉❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛r❣✐❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ▲❈P❈✱ ❚❡r❛s❡✐s ❡t ❧✬■❘❙◆ ❡♥ ✷✵✵✼ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜s❡r✈❡r
✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ t✉♥♥❡❧✳ ▲❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥
❞❡s ♦♥❞❡s s✉r ❧❛ ❢❛✐❧❧❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛✐r❡✳
❊♥ ✷✵✶✵✱ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s
❛✈❛✐t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✐s♠✐q✉❡s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❢❛✐❧❧é❡ ✭▼❛❣♥✐♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t t✐r❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ✿
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛r❣✐❧✐t❡s s❛✐♥❡s ❞❡ ✸✼✵✵ ✕ ✸✼✺✵ ♠✴s✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡
❢❛✐❧❧❡s ❤étér♦❣è♥❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❢❛✐❜❧❡s ✭✷✻✵✵
✕ ✷✼✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ③♦♥❡s ❢r❛❝t✉ré❡s✱ ❛❧t❡r♥❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ③♦♥❡s
❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭✸✼✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛r❣✐❧✐t❡s s❛✐♥❡s✱ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ s✐s♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢❛✐❧❧é❡ ❞❡ ✸✸✺✵ ♠ètr❡s
♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ✶✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✸✼✺✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡
♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛r❣✐❧✐t❡s s❛✐♥❡s✳
❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✵✼ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✱ ❞✬❛✉tr❡s
❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✷✵✶✵✲✷✵✶✶✳ ▲❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣❛r s✐s♠✐q✉❡
ré✢❡①✐♦♥✴♠✐❣r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❣❛❧❡r✐❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞♦♥♥é ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣r♦❜❛♥ts✳ ❆
❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇r❡t❛✉❞❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✱ ✷✵✶✸✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣✉✐s ❧✬✐♥✲
✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣❛❧❡r✐❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s
❞❡ ❢❛✐❧❧❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐❧❧✉strés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ✐♠❛❣❡r
❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✳
✶✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s
❊♥ ♠❛✐ ✷✵✵✼✱ ❧✬■❘❙◆ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ❈❊❘❊●❊ ❞✉ ❈◆❘❙✱ ❛ ❡✛❡❝t✉é
✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s✳ ❚r♦✐s ♣r♦✜❧s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✷✱✺ ❦♠
❞❡ ❧♦♥❣ ♦♥t été ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ✹✵ ♠ ✭✜❣ ✶✳✶✵✮ s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉
❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✱ tr❛✐té❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘❊❙✷❉■◆❱
✭▲♦❦❡ ✫ ❇❛r❦❡r✱ ✶✾✾✻✮ ♣❛r ●é❧✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐✲
tés ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❞❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❡t ❞♦❧♦♠✐❡s ❞✉ ❇❛t❤♦♥✐❡♥ ❡t ❇❛❥♦❝✐❡♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❚♦❛r❝✐❡♥
❛r❣✐❧❡✉①✮✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✺✵✵✲✻✵✵ ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st✐✈✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❝❛❧❝❛✐r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❛ été ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢r❛❝t✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝❛❧❝❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉rs s✉r ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ❲✲❊✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ●é❧✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥t ❝♦♥❝❧✉
q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❧✉s ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ♣♦✉rr❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s
❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ✭✜❣ ✶✳✶✶ ❡t ✶✳✶✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥✬❛ ♣❛s
♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s✳
❊♥ ✷✵✶✶✱ ❧✬■❘❙◆ ❡t ▼✐♥❡s P❛r✐s❚❡❝❤ ♦♥t ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ●◆❘ ❚❘❆❙❙❊ ❧✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✷❉ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐♠❛❣❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ rés✐st✐✈✐té
✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢r❛❝t✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉rs✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ s✉❞ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✼✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡
é❧❡❝tr♦❞❡s ✈❛❧❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✱ ✹ ❡t ✽ ♠ètr❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✷✵✵✼✱ ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ✭●é❧✐s ❡t ❛❧✳✱
✶✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❙❊❚ ✶✼
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❇r❡t❛✉❞❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛✈❡❝ ❡♥ ♥♦✐r ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ❡t ❢♦r❛❣❡s✳
✶✽
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❈❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ t✉♥♥❡❧
❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ré❛❧✐sés ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✷✵✵✼ ✭●é❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳
✷✵✶✷✮ ♠❛✐s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ✭✜❣
✶✳✶✸✮✳ ❈❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
③♦♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ rés✐st✐✈✐té ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡s
❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳
✶✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❙❊❚ ✶✾
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ Pr❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥✲
✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ◆♦r❞ ✭❛✮ ❡t ❙✉❞ ✭❜✮ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✼ ✭●é❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❈♦✉♣❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ●é❧✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✷❉ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✵✼ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té
❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ✭❚♦❛r❝✐❡♥✮ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥tr❛st❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉rs q✉✐ ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✶✶ ❞♦♥t ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡✳
✷✵
❊♥ rés✉♠é ✳✳✳
P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ s✐s♠✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té
é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦♥t été t❡sté❡s s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ✸❉ ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✵✶ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♥♦r❞✲s✉❞ ✭à ✹✺✵ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s
❞✉ ▲✐❛s ✭❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ r♦❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡✮ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st é✈❛❧✉é
à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ♠ètr❡s ✭✜❣✳ ✶✳✽✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●é❧✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❡t ●é❧✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ s✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ♣❛r rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✷❉ ❞❡
❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ✭♣❧✉s ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✮ ❞❛♥s ❧❡s
sér✐❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞✉ ❉♦❣❣❡r✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s s✉r ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡
❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ❡♥ ❢♦♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐❞é❛❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡✳ ▲❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ré❛❧✐sé❡s
❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
s✐s♠✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥
÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠❛✲
❣❡r ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡t ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s
à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦✉rt❛♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ❢❛✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ s♦♥t t♦✉r♥és ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ✈❡rs ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❥✬❡①♣♦s❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛rr✐✈é❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t✱ q✉❛♥t à
❡✉①✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✶✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❙❊❚ ✷✶
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❈♦✉♣❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ●é❧✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✷❉ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✶✶ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❧❡ s✐t❡✳

❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
▼ét❤♦❞❡ ❡t t❤é♦r✐❡
❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✺
✷ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ✷✼
✸ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ✹✸
✹ Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ✺✾
✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✽✶
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✾
✷✹ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳
• ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
♠❡s✉r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❏❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♣♦✐♥té P✐❝❦❋✐rst✳
• ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❏❡ ♣rés❡♥t❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s
✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❡t ❡st
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ❛
♣♦stér✐♦r✐ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❘❛②P❛t❤✸❉✳
• ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡✱ q✉✐ ✈✐s❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉✳
• ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥
P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✐❧❧✉str❡r ♣❛r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r
❧❡s ❝❤♦✐① ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ ❞❡ ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷
▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❙♦♠♠❛✐r❡
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✷✳✶✳✸ ▲❡ ♣♦✐♥té ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
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✷✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥té P✐❝❦❋✐rst ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
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✷✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐s✲
♠✐q✉❡✱ ❥✬✐♥tr♦❞✉✐s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❥❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧❡✉r s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥t
❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ♣♦✐♥tés ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❤②✲
s✐q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t tr♦✐s ❝r✐tèr❡s s✉r ❧❡ ♣♦✐♥té ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳
❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♣♦✐♥té P✐❝❦❋✐rst ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ▼❛t❧❛❜ ❡t
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠❛t ♦r✐❣✐♥❛❧ ✭s✉ ♦✉ s❡❣②✮ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✳
✷✳✶ ▼❡s✉r❡s s✐s♠✐q✉❡s
❯♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s
s✐s♠✐q✉❡s ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé ♣❛r
✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs ré♣❛rt✐s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛s ✐❝✐
❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ♣❡t✐ts ♠❛tér✐❡❧s ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts q✉❡ s♦♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s
❡t ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs✳
✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
✷✳✶✳✶ ❙♦✉r❝❡s s✐s♠✐q✉❡s
❙✐s♠✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡
▲❛ s✐s♠✐q✉❡ ❞✐t❡ ♣❛ss✐✈❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ à très ❣r❛♥❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠♦❧♦❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❏❡✛r❡②s ✫ ❇✉❧❧❡♥✱ ✶✾✹✵❀ ❈❧❡❛r❜♦✉t✱ ✶✾✽✺❀ ❩❤❛♦
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ s✐s♠✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥ sé✐s♠❡ ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ♦♥❞❡s ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✉① st❛t✐♦♥s s✐s♠✐q✉❡s ❞✐s♣♦sé❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❚❡rr❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❝✐t❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❆♥❞r✐❥❛ ▼♦❤♦r♦✈✐↔✐➣✳ ❊♥
✶✾✵✾✱ s✉✐t❡ ❛✉ sé✐s♠❡ ❞❡ ❩❛❣r❡❜✱ ❆♥❞r✐❥❛ ▼♦❤♦r♦✈✐↔✐➣ ♦❜s❡r✈❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❡♥r❡❣✐s✲
tr❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s st❛t✐♦♥s✱ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦②❡r ❞❡✉① tr❛✐♥s
❞✬♦♥❞❡s s❡ s✉❝❝è❞❡♥t✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛rr✐✈❛♥t ♣❧✉s tôt q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s
❧❛ ❝r♦ût❡ ❧❡ ❧❛✐ss❡r❛✐t ♣ré✈♦✐r✱ ✐❧ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✬♦♥❞❡s ♦♥t s✉✐✈✐ ❞❡s tr❛❥❡ts
❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲✬✉♥ ❛ s✉✐✈✐ ✉♥ tr❛❥❡t ❞✐r❡❝t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✉tr❡
❡♥ s✬❡♥❢♦♥ç❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ t❡rr❡str❡✱ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛ér❡♥t ♦ù ✐❧ ❡st ❛❝❝é❧éré ❛✈❛♥t
❞❡ r❡❣❛❣♥❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❆♥❞r✐❥❛ ▼♦❤♦r♦✈✐↔✐➣ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❡t ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ♣♦rt❡ ❞❡♣✉✐s s♦♥ ♥♦♠✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t
r❛❝❝♦✉r❝✐ ❡♥ ✓ ▼♦❤♦ ✔ ✭▼♦❤♦r♦✈✐↔✐➣✱ ✶✾✾✷✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ♣❡r♠❡ttr❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ✿
• ❇❡♥♦ ●✉t❡♥❜❡r❣ ❡♥ ✶✾✶✷✱ q✉✐ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛♥t❡❛✉✴♥♦②❛✉ à ✷✾✵✵
❦♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❣râ❝❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♦♥❞❡s P✱
• ❍❛r♦❧❞ ❏❡✛r❡②s ❡♥ ✶✾✷✻✱ q✉✐ ét❛❜❧✐t ❧❛ ✢✉✐❞✐té ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡①t❡r♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱
• ■♥❣❡ ▲❡❤♠❛♥♥ ❡♥ ✶✾✸✻✱ q✉✐ ❞é❝♦✉✈r❡ ❧❛ ❣r❛✐♥❡✱ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♥♦②❛✉ ✐♥t❡r♥❡✱
q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♦❧✐❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♥♦②❛✉✳
▲❛ s✐s♠✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡st✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s rés❡r✈♦✐rs ♣étr♦❧✐❡rs ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐♥❡s✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s s✐s♠✐q✉❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❞❡s
♠✐❝r♦sé✐s♠❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ✭❑r✐st✐❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❉♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀
●❡sr❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ s✐s♠✐q✉❡✳ ▲❛
s♦✉r❝❡ s✐s♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛✉ ❜r✉✐t ❛♠❜✐❛♥t ✭❙❡♥s✲❙❝❤ö♥❢❡❧❞❡r ✫ ❲❡❣❧❡r✱ ✷✵✶✶❀
❞❡ ❘✐❞❞❡r ✫ ❉❡❧❧✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✶✮✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐s✲
♠✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♥✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ♥✐ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ♥✐ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥✐ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ❛❥♦✉t❡ ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s q✉✐ ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭●❡sr❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳
❙✐s♠✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡
▲❛ s✐s♠✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ s✐s♠✐q✉❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ s✐s♠✐q✉❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡✉❧ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① s♦✉r❝❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡
♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ✭❇♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❛✐✲
tr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉s❝✉❧té❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
ré❛❧✐sé❡✳
▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡✳ ❊❧❧❡
s❡r❛ ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞és✐ré ✭❑✐♠ ✫
✷✳✶✳ ▼❡s✉r❡s s✐s♠✐q✉❡s ✷✾
❑❡❡❤♠✱ ✷✵✶✶✮ ❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛s ❞✬❡①♣❧♦s✐❢
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s✮✳ ❊♥ s✐s♠✐q✉❡ t❡rr❡str❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥
tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s✳
• ▲❡s s♦✉r❝❡s à ✐♠♣❛❝t ❞❡ t②♣❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛❝❝é❧éré❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❏❡♦♥❣ ✫ ❑✐♠✱
✷✵✶✷✮✳
• ▲❡s s♦✉r❝❡s ❡①♣❧♦s✐✈❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥t❡rré❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✳ ❊❧❧❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ✉t✐❧✐sé❡✳
• ❊t ❧❡s s♦✉r❝❡s ✈✐❜r❛♥t❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❞❡✈r♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❝♦rré❧és ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ét❛✐t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ s✐t❡ ❞♦♥♥é✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♦✉✈r❡s ✭❍❡r❜st
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✱ ✶✾✾✷✱ ✶✾✾✹❀ P✉❧❧❛♥ ✫ ▼❛❝❆✉❧❛②✱ ✶✾✽✼✮✳ ■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s s✐s♠✐q✉❡s
♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❇ü❤♥❡♠❛♥♥ ✫ ❍♦❧❧✐❣❡r ✭✶✾✾✽✮❀ ❋❡r♦❝✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮❀ ▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✱ ✶✾✾✷✮
♦♥t ré✈é❧é q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞❛♥s ✉♥ s✐t❡
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❣é♥érés✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❛✜♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤❛✉t ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s✉✣s❛♥t❡✳ ❖✉tr❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✱ ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ sé❝✉r✐té✱ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
✷✳✶✳✷ ❘é❝❡♣t❡✉rs ❡t s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s
▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣♦♥❝✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❊♥ s✐s♠✐q✉❡ t❡rr❡str❡ ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡s
❣é♦♣❤♦♥❡s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ s♦❧ ❡♥ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐
s❡r❛ ♠é♠♦r✐sé s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡ ❣é♦♣❤♦♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ r❡ss♦rt
❡t ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛ss❡
❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❡t st♦❝❦é ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭✜❣✳
✷✳✶✮✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❧❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s à ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭❣é♦♣❤♦♥❡s ✸✲❈✮ ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❡t s♦♥t
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ✭❍❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❙t♦tt❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♦✉ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳
▲♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ✐❧ ❞❡✈r❛ ✜①❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ T ✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ t❡♠♣s
❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥r❡❣✐stré✳ ■❧ ❞❡✈r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣❛s dt ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ tr✐❣❣❡r trig✳ ▲❡ tr✐❣❣❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ s❡r❛ ❡♥r❡❣✐s✲
tré❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧
❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦✐t ❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❝❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❡♥ ♣❡r♣ét✉❡❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s
✉♥ ✜❝❤✐❡r t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡
✐❧ ❝♦♣✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s q✉✬✐❧ ❛ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s
✈❡rs ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♥♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ trig s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s✐ ❧❡ tr✐❣❣❡r ❛ été ❞é✜♥✐
✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣é♦♣❤♦♥❡✳
❡♥ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs nt ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st é❣❛❧ à ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥t ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ nt = T/dt✳ ▲❡ t❡♠♣s t ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥
❛❜s♦❧✉❡ ♠❛✐s ❞♦♥♥é ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡✳ ❈❡
♠♦♠❡♥t ❡st ❛♣♣❡❧é t0 ❡t ♦♥ ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ s(t) ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ t❡♠♣s t ❡t
❧❡ ✈❡❝t❡✉r s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s t❡❧❧❡s q✉❡ s = (s1, s2, s3, ..., snt)
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s(t) é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ si ❧❛ ieme ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r s t❡❧❧❡
q✉❡ si = s(i ∗ dt − trig)✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉r❝❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st
❧❛♥❝é❡ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡st ❡♥r❡❣✐stré✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡♥r❡❣✐strés✱ ❡♥❝♦r❡
❛♣♣❡❧és s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s✱ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs✳
❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❛❝q✉✐s à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♥✲
♥é❡✱ ♦r❞♦♥♥és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❙✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs
✻✷ ❡t ✻✸ ❡st ✐❧❧✉stré❡✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❝❡tt❡
✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥✬❡st
♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ q✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛
❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
▲❡ ❢♦r♠❛t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡st ❧❡ ❢♦r♠❛t
❙❊●✲❨✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞❡s ♥♦r♠❡s é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r ❧❛ ❙♦❝✐été ❞❡s ❣é♦♣❤②s✐❝✐❡♥s ❞✬❡①✲
♣❧♦r❛t✐♦♥ ✭❙❊●✮ ✭❇❛rr② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✮✳ ❈❡ ❢♦r♠❛t ♣❡r♠❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡ ❣❛r❞❡r ❞❛♥s ✉♥
♠ê♠❡ ✜❝❤✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡ ❛✈❡❝✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
s✐s♠♦❣r❛♠♠❡✱ ✉♥ ❡♥✲têt❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t T ✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ tr✐❣❣❡r trig✳ ❙t♦❝❦✇❡❧❧ ❏r ✭✶✾✾✼✮ ✐♥tr♦❞✉✐t q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s
♣❧✉s t❛r❞ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❙❯ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ ✭❙❡✐s♠✐❝ ❯♥✐①✮ très ♣r❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳
✷✳✶✳ ▼❡s✉r❡s s✐s♠✐q✉❡s ✸✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❝❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ t✐r ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝❛♠♣❛❣♥❡ s✐s♠✐q✉❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✷✵✶✶ s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ❊♥
❛❜s❝✐ss❡ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
✷✳✶✳✸ ▲❡ ♣♦✐♥té ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐s♠✐q✉❡s ♠❡s✉rés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡
♣♦✐♥té✱ ❡st ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡ s✐s♠♦❣r❛♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥r❡❣✐s✲
tré ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s✐s♠✐q✉❡✳ ❨✐❧♠❛③ ✭✷✵✵✶✮ s♦✉❧✐❣♥❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
ré❛❧✐sé❡ ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥té✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡ ♣♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s s✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞♦♥t
❧❛ ♣r♦❝❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧
❡st ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥té s♦✐t ré❛❧✐sé ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s s✐s♠♦✲
❣r❛♠♠❡s✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ très ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡♥t✐èr❡ ❧✐❜❡rté à ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r q✉✐ ♣♦✉rr❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡
❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡♠♣s✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦✉ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣✉✐s à ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r
✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✳
❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s
tr❛❝❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✭P❡r❛❧❞✐ ✫ ❈❧❡♠❡♥t✱ ✶✾✼✷✮✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉rs ❧✐✲
♠✐t❡s ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥tr❡
❧❡s tr❛❝❡s ♦✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❝❡s ♠♦rt❡s ✭ré❝❡♣t❡✉rs ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t
♠✐s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉❞❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❈♦♣♣❡♥s✱
✶✾✽✺✮✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❈♦♣♣❡♥s ✭✶✾✽✺✮✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st très r♦❜✉st❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣✲
♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭❨✉♥❣ ✫ ■❦❡❧❧❡✱ ✶✾✾✼✮✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❢♦♥❞é❡s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❢r❛❝t❛❧❡ ✭❇♦s❝❤❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❜❀ ❏✐❛♦ ✫ ▼♦♦♥✱ ✷✵✵✵✮✱
♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✭❚✐❜✉❧❡❛❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❡st é❧❡✈é ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♠é❞✐♦❝r❡✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t t❡♥❞❛♥❝❡
à é❝❤♦✉❡r ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦❤ér❡♥t ❡t ✜❛❜❧❡ ♥✬❡st
t♦✉❥♦✉rs ♣❛s rés♦❧✉✳
✷✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧❡✉r
s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡
❚♦✉r♥❡♠✐r❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳
✷✳✷✳✶ ❊♥❡r❣② ❘❛t✐♦
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ❝❛rré ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡
t❡♠♣s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥♥é s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❞✐s❝rèt❡ ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧❡ à ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛rrés ❞❡ s❡s ✈❛❧❡✉rs✱ E =
∑
i s
2
i ✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧
❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s t❡❧❧❡ q✉❡ E(it) =
∑i=it
i=1 s
2
i ✱ ❛✈❡❝ it = 1, ..., nt s✐ nt r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s s✳
✷✳✷✳✶✳✶ ❈♦♣♣❡♥s ▼❡t❤♦❞
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❈♦♣♣❡♥s ✭✶✾✽✺✮
♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✜❣✳ ✷✳✸✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E1(t) ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❢❡♥êtr❡ ❛♣♣❡❧é❡ ▲❡❛❞✐♥❣ ❲✐♥❞♦✇ ✭❡q✳ ✷✳✶✮✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ ❡st ✜①é❡ à tw
✷✳✷✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✸✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊♥❡r❣② ❘❛t✐♦ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈♦♣♣❡♥s ✭✶✾✽✺✮✳
s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ nl é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ E2(t) ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❢❡♥êtr❡ ❛♣♣❡❧é❡ ▲♦♥❣❡r ❲✐♥❞♦✇ ✭❡q✳ ✷✳✷✮✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❡st é❣❛❧❡ à t s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ it é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
q✉✐ ❡st ❧✬❊♥❡r❣② ❘❛t✐♦ Er(t) ✭❡q✳ ✷✳✸✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❛♥t
❧❡ t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❡q ✷✳✹✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❡♥ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ❣r❛♥❞ ✭❈♦♣♣❡♥s✱
✶✾✽✺✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ❛✈❡❝ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②sé✳
❉✬❛♣rès ❈♦♣♣❡♥s ✭✶✾✽✺✮ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ▲❡❛❞✐♥❣ ❲✐♥❞♦✇ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ▲❡❛❞✐♥❣
❲✐♥❞♦✇ à nl = 10 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛rr✐✈é❡✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s E1(t) ❡t E2(t) s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ Er(t)✳ ▲❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st ♠❛①✐♠✉♠
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ✉♥❡ ét♦✐❧❡
r♦✉❣❡✳ ❈♦♠♠❡ st✐♣✉❧é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣♦✐♥té ♣❡✉ ♣ré❝✐s ♠❛✐s
♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳
❊♥❡r❣② ❘❛t✐♦ ✭❈♦♣♣❡♥s✱ ✶✾✽✺✮
▲❡❛❞✐♥❣ ❲✐♥❞♦✇ ❊♥❡r❣② ✿ E1(t) =
t∑
i=t−nl+1
s2i ✭✷✳✶✮
▲♦♥❣❡r ❲✐♥❞♦✇ ❊♥❡r❣② ✿ E2(t) =
t∑
i=1
s2i ✭✷✳✷✮
❊♥❡r❣② ❘❛t✐♦ ✿ Er(t) =
E1(t)
E2(t)
✭✷✳✸✮
✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊♥❡r❣②
❘❛t✐♦ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈♦♣♣❡♥s ✭✶✾✽✺✮✳
❋✐rst ❆rr✐✈❛❧ t✐♠❡
tp ✱ ∀t Er(tp) ≥ Er(t) ✭✷✳✹✮
✷✳✷✳✶✳✷ ▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦♣♣❡♥s✬s ▼❡t❤♦❞
❙❛❜❜✐♦♥❡ ✫ ❱❡❧✐s ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈♦♣♣❡♥s ❡♥
❛❥♦✉t❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ β à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❛✜♥
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ Er(t) q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ▲♦♥❣❡r ❲✐♥❞♦✇ ❡st ♣❡t✐t❡ ✭❡q ✷✳✺✮✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❊P❙ ✭❊❞❣❡✲♣r❡s❡r✈✐♥❣
s♠♦♦t❤✐♥❣✱ ✭▲✉♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✮ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♥❡tt❡ ✭❡q ✷✳✻✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✜❧tré ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭❡q ✷✳✶✵✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❡♥êtr❡ nl✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ns ❞✉ ✜❧tr❡ ❊P❙✱ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ β✳
❙❛❜❜✐♦♥❡ ✫ ❱❡❧✐s ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ✜①❡r nl ❡t ns ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ p ❞❡ ❧✬♦♥❞❡
❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ✭nl = 1p✱ ❡t ns = 2p✮ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t β = 0.2 ❞✬❛♣rès ❧❡s t❡sts q✉✬✐❧s ♦♥t
♣✉ ré❛❧✐s❡r✳
▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦♣♣❡♥s✬s ▼❡t❤♦❞ ✭❙❛❜❜✐♦♥❡ ✫ ❱❡❧✐s✱ ✷✵✶✵✮
▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦♣♣❡♥s✬s ▼❡t❤♦❞ ✿ MCM(t) =
E1(t)
β + E2(t)
✭✷✳✺✮
❊P❙ ❋✐❧t❡r ✿ MCMeps(t) = MCMA(t), ✭✷✳✻✮
∀a ∈ [1, ns]
√√√√ 1
ns
ns∑
j=1
(MCMA(t, j)−MCMA(t))2 ≤
√√√√ 1
ns
ns∑
j=1
(MCMa(t, j)−MCMa(t))2
✭✷✳✼✮
✷✳✷✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✸✺
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ P♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦♣♣❡♥s✬s ▼❡t❤♦❞
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙❛❜❜✐♦♥❡ ✫ ❱❡❧✐s ✭✷✵✶✵✮
❛✈❡❝ MCMa(t, j) = MCM(t+ a− ns+ j − 1) ✭✷✳✽✮
MCMa(t) = (MCMa(t, 1), ...,MCMa(t, j), ...,MCMa(t, ns))
t ✭✷✳✾✮
❋✐rst ❆rr✐✈❛❧ t✐♠❡
tp ✱ ∀t
d MCMeps(tp)
dt
≥
d MCMeps(t)
dt
✭✷✳✶✵✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥té ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②sé
❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❡st ✐❧❧✉stré ❡♥ ❜❛s à
❣❛✉❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❢♦r♠❡ ✜❧tré❡ ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊P❙ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡♥
❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✱ ❛✈❡❝ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❙✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦♥
♣❡✉t ✈♦✐r ❡♥ ✈❡rt ❧❡ ♣♦✐♥té ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❈♦♣♣❡♥s ✭✶✾✽✺✮ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉
♣❛r ❧❛ ▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦♣♣❡♥s ▼❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙❛❜❜✐♦♥❡ ✫ ❱❡❧✐s ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣❡r♠❡t ✉♥ ♣♦✐♥té ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳
✷✳✷✳✷ ❊♥tr♦♣② ▼❡t❤♦❞
▲❡ t❡r♠❡ ❡♥tr♦♣✐❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❘✉❞♦❧❢ ❈❧❛✉s✐✉s ❡t ❡st ❞ér✐✈é ❞✬✉♥ ♠♦t ❣r❡❝ s✐✲
❣♥✐✜❛♥t ✓ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✔✳ ■❧ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
s②stè♠❡✱ ♠❛✐s ♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❙❤❛♥♦♥ ❡♥ ✶✾✹✽ ❡t ♣♦rt❡ ♣❛r❢♦✐s s♦♥ ♥♦♠ ✿ ❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♦♥✳
P♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❜✐ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦❞❡r
❝❡ s✐❣♥❛❧ s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❍❡r❜✉❧♦t✱ ✷✵✵✼✮✳ P❧✉s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st r❡❞♦♥❞❛♥t ♣❧✉s s♦♥
❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❙❛❜❜✐♦♥❡ ✫ ❱❡❧✐s ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥té ❜❛sé❡ s✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❉❡♥✐s ✫ ❈ré♠♦✉① ✭✷✵✵✷✮ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♦✉ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡
❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡
❞❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✳
▲❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s ❞ér✐✈é❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ❛❧♦rs ❡st✐♠é ♣❛r H(t) ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ♠♦❜✐❧❡
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r nh ✜①é❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✭❡q ✷✳✶✶✮✳
■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡st tr♦♣ ❝♦✉rt❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ s♦♥t
✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡s t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡
s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ nh ♣♦✉rr❛ êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❙❛❜❜✐♦♥❡ ✫ ❱❡❧✐s ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛♣rès ❧❡s t❡sts q✉✬✐❧s ♦♥t ♣✉
ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❝❤♦✐s✐r nh é❣❛❧❡ à ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❊P❙ ✭❡q✳ ✷✳✶✷✮ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡st ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ✜❧tré❡ ✭❡q✳ ✷✳✶✻✮✳
❊♥tr♦♣✐❡ ▼❡t❤♦❞
H(t) = log
(
1
nh
t−1∑
i=t−nh+1
|si+1 − si|
)
✭✷✳✶✶✮
❊P❙ ❋✐❧t❡r ✿ Heps(t) = HA(t), ✭✷✳✶✷✮
∀a ∈ [1, ns]
√√√√ 1
ns
ns∑
j=1
(HA(t, j)− HA(t))2 ≤
√√√√ 1
ns
ns∑
j=1
(Ha(t, j)− Ha(t))2 ✭✷✳✶✸✮
❛✈❡❝ Ha(t, j) = H(t+ a− ns+ j − 1) ✭✷✳✶✹✮
Ha(t) = (Ha(t, 1), ...,Ha(t, j), ...,Ha(t, ns))
t ✭✷✳✶✺✮
❋✐rst ❆rr✐✈❛❧ t✐♠❡
tp ✱ ∀t
d Heps(t)(tp)
dt
≥
d Heps(t)(t)
dt
✭✷✳✶✻✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣♦✐♥té ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ✜❧tré❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❊P❙ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✱ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❡t ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❈❡ t❡♠♣s ♣♦✐♥té ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧✬ét♦✐❧❡
r♦✉❣❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♣♦✐♥té ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛
▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦♣♣❡♥s ▼❡t❤♦❞✳
✷✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥té P✐❝❦❋✐rst
✷✳✸✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
✈✐s✉❡❧ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
st❛t✐st✐q✉❡s ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ♥✐ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥✐
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ♣♦✐♥té ♣❤②✲
s✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ✈✐s✉❡❧ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬é✈❛❧✉❡r s✐ ❧❡ ♣♦✐♥té ré❛❧✐sé ♣❡✉t
✷✳✸✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥té P✐❝❦❋✐rst ✸✼
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❊♥tr♦♣② ▼❡t❤♦❞ ✭❙❛❜✲
❜✐♦♥❡ ✫ ❱❡❧✐s✱ ✷✵✶✵✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ✿
• ❈r✐tèr❡ ♥◦✶ ✿ ▲❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s
❞❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ét✉❞✐é✱
• ❈r✐tèr❡ ♥◦✷ ✿ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r
q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ r❡♠❛rq✉é❡✱
• ❈r✐tèr❡ ♥◦✸ ✿ ▲❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés s♦♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts✳
❆✜♥ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
✷✳✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡
❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♥◦✶ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ✈✐s✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ✉♥ r❛♣✐❞❡ ❡t ✉♥ ❧❡♥t✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ t❤é♦r✐q✉❡s
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ♣♦✉r ❝❡s
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s Itp ❜♦r♥é ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s
t❤é♦r✐q✉❡ tmin ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡ tmax ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❧❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ tp
❡st ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝❛❜❧❡ s✐ tp ⊂ Itp ✳ ▲❡ ♣♦✐♥té ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣❡✉t êtr❡
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ❧✬♦♥❞❡ tr♦♣ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛tté♥✉é❡ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♥◦✷ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ♥◦✸ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥
s✐♠♣❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❞❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❡t ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛ ♣♦stér✐♦r✐✳ ▲❡s
t❡♠♣s ♣♦✐♥tés s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦❤ér❡♥ts s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t s♣é❝✐✜és ❡t ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ êtr❡
é❧✐♠✐♥és✱ ❝♦♥✜r♠és ♦✉ ❝♦rr✐❣és✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✭❊♥tr♦♣② ♦✉ ▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦♣♣❡♥s✬s
▼❡t❤♦❞✮ ❡st ❧❛✐ssé ❧✐❜r❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ♣♦✉rr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣♦✐♥tés r❡❞♦♥❞❛♥ts ♦✉ ✐♥❝♦❤ér❡♥ts✳
✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❝♦❞❡ P✐❝❦❋✐rst
✦ ❇♦✉❝❧❡ s✉r ❧ ❡ s s ♦✉ r ❝ ❡ s
❞♦ ✐ s ❂✶✿♥❜s
✦ ❉❡ ❢ ✐ ♥ ✐ t ✐ ♦ ♥ ❞❡ ❧ ✬ ✐ ♥ t ❡ r ✈ ❛ ❧ ❧ ❡ ■ t♣
t♠✐♥ ❂ ❝ ❛ ❧ ❧ ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉ ✭ ♣s ✭ ✐ s ✮ ✱ ♣r ✱ ✈❡❧♠❛① ✮
t♠❛① ❂ ❝ ❛ ❧ ❧ ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉ ✭ ♣s ✭ ✐ s ✮ ✱ ♣r ✱ ✈❡❧♠✐♥ ✮
✦ ❇♦✉❝❧❡ s✉r ❧ ❡ s r ❡ ❝ ❡♣ t ❡✉ r s
❞♦ ✐ r ❂✶✿♥❜r
✦ ❊✈❛❧✉❛t ✐♦♥ ❞❡ ❧ ❛ ❞ ✐ s t ❛♥❝❡ s♦✉r❝❡−r ❡ ❝ ❡♣ t ❡✉ r
✐ ❢ ✭ ❞ ✐ s t ✭ ♣r ✱ ♣s ✮ ❁ ❝ r ✐ t ✐ ❝ ❛ ❧❉ ✐ s t ❛ ♥ ❝ ❡ ✭ ✐ s ✱ ✐ r ✮ ✮
✦ ❈❛❧❝✉ ❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r❡ ❛ r r ✐ ✈ ❡ ❡
♣✐❝❦❡❞❚✐♠❡ ✭ ✐ s ✱ ✐ r ✮ ❂ ❝ ❛ ❧ ❧ P✐❝❦ ✭ ❙✐s♠♦ ✭ ✐ s ✱ ✐ r ✮ ✱ t♠✐♥ ✭ ✐ r ✮ ✱ t♠❛①✭ ✐ r ✮ ✮
❡♥❞
❡♥❞
✦ ❋✐♥ ❞❡ ❇♦✉❝❧❡ s✉r ❧ ❡ s r ❡ ❝ ❡♣ t ❡✉ r s
❡♥❞
✦ ❋✐♥ ❞❡ ❧ ❛ ❇♦✉❝❧❡ s✉r ❧ ❡ s s ♦✉ r ❝ ❡ s
✦ ▲ ✐ s t ❡ s ❞❡s ♣♦ ✐♥ t ❡ s ♣♦✉r ❧ ❡ s q ✉ ❡ ❧ s ❧ ✬ ✐ ♥❝♦❤❡r❡♥❝❡ s ♣ ❛ t ✐ ❛ ❧ ❡ ✐ ♥ ✈ ✐ t ❡
✦ ❛ r ❡ ❛ ❧ ✐ s ❡ r ✉♥ ❝♦♥ t r ♦ ❧ ❡ ✈ ✐ s ✉ ❡ ❧
✈ ❡ r ✐ ❢ ✐ ❡ ❞P ✐ ❝ ❦ ❂ ❝ ❛ ❧ ❧ ❙♣❛ t ✐ ❛ ❧❈♦❤❡❱❡ r ✐ ❢ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦♥ ✭ ♣✐❝❦❡❞❚✐♠❡ ✱ ♣s ✱ ♣r ✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ P✐❝❦❋✐rst ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝r✐tèr❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
▲❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣♦✐♥té ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼✮ ✿
• ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s Itp✳ ■❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❧❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡s♣❡❝t✐❢ ❞❡s ❜♦r♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡
tmin ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ tmax✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡✳
• ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥té ❝❧❛ss✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡
♣r♦♣r✐été st❛t✐st✐q✉❡ ♦✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ▼♦❞✐✜❡❞
❈♦♣♣❡♥s ▼❡t❤♦❞✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛
❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❛t✐♦ ✜❧tré❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊P❙✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❊♥tr♦♣②
▼❡t❤♦❞ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣②
✜❧tré❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊P❙✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❧♦❝❛❧✐sé
♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡
❝r✐tèr❡ ♥◦✶✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ Itp ✳
• ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t
s♣❛t✐❛❧ ❞❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés✳ ▲❡s t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❡st
s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts s♦♥t ❛❧♦rs s♣é❝✐✜és✳
✷✳✸✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥té P✐❝❦❋✐rst ✸✾
✷✳✸✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡s ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥té P✐❝❦❋✐rst✱ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ré❛❧✐sé❡ ❡♥
✷✵✶✸ s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ❡t ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳
❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s✱ ❧✬✉♥❡ ré❛❧✐sé❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬✉♥❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♦ù
❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ❣r❛♥❞ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✜❣✳ ✷✳✽✮✳ ◆♦✉s
✐❧❧✉str❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦♣♣❡♥s✬s ♠❡t❤♦❞ q✉✐ s✬❡st ♠♦♥tré❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧✬❊♥tr♦♣② ▼❡t❤♦❞✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
✜❧tr❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛tté♥✉❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s ♣♦✐♥tés
s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♣❛r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P✐❝❦❋✐rst ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞é✜♥✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♣rés❡♥t❡
♣❛r ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s ❧❡s ♣♦✐♥tés ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦♣♣❡♥s✬s ▼❡t❤♦❞ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥té ♠❛♥✉❡❧ ❡♥ ♥♦✐r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
ét❛♣❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ P✐❝❦❋✐rst✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞é✜♥✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ✉♥ ♣♦✐♥té ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s
❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝r✐tèr❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❧❡s ♣♦✐♥tés ❧❡s ♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳
✷✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ s✐s♠✐q✉❡
❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s à s❛✈♦✐r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ♥✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♥✐ ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ✐❝✐ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ P✐❝❦❋✐rst q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠❛t
♦r✐❣✐♥❛❧ s✉ ♦✉ s❡❣②✳
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡
♣♦✐♥té ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ q✉✐ ❛ ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s
tr❛✐té❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s très ❜❛s✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♥◦✷ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛tté♥✉❛♥t❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ♥◦✸ s✉r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬♦♥❞❡✱ ❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ♥♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥
❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳
✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
✭❛✮ ❙♦✉r❝❡ ◆ ✶ ✱ ▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦♣♣❡♥s ▼❡t❤♦❞
✭❜✮ ❙♦✉r❝❡ ◆ ✶✹ ✱ ▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦♣♣❡♥s ▼❡t❤♦❞
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ P♦✐♥tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦♣♣❡♥s ▼❡t❤♦❞ ✐❧❧✉strés ♣❛r
❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♥♦✐r ❧❡s
t❡♠♣s ♣♦✐♥tés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
✷✳✸✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥té P✐❝❦❋✐rst ✹✶
✭❛✮ ❘❛② P❛t❤
✭❜✮ ▲♦✇ ❱❡❧♦❝✐t② ▼♦❞❡❧
✭❝✮ ❋❛st ❱❡❧♦❝✐t② ▼♦❞❡❧
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ P✐❝❦❋✐rst ✿ Pr❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣❤②s✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥té✳
✭❛✮ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s
r❛✐s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❯♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s Itp ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és
❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡♥t ✭❜✮ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ ♣r✐♦r✐ r❛♣✐❞❡ ✭❝✮✳
✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
✭❛✮ ❙♦✉r❝❡ ◆ ✶ ✱ P✐❝❦❋✐rst ✉s✐♥❣ ▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦♣♣❡♥s ▼❡t❤♦❞
✭❜✮ ❙♦✉r❝❡ ◆ ✶✹ ✱ P✐❝❦❋✐rst ✉s✐♥❣ ▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦♣♣❡♥s ▼❡t❤♦❞
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ P✐❝❦❋✐rst ✿ P♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❡♥ ❣r✐s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✱
❡♥ ♥♦✐r ❧❡ ♣♦✐♥té ♠❛♥✉❡❧✱ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
P✐❝❦❋✐rst✳ ▲❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés ❡♥ r♦s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐✲
tés ❢♦rt❡s ♦♥t été r❡♠❛rq✉é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
Pr♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ❉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✸✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✸✳✷✳✶ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
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✸✳✷✳✸ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
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✸✳✸✳✶ ❚r❛❝é ❞❡ r❛✐s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✸✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❘❛②P❛t❤✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✸✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❡①❡♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ✭✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✐r❡❝t ❝♦♥s✐st❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ét❛❜❧✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦sé ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✱
à s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
❛♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r
❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉ ❞✬❛♣rès ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣r♦♣♦sé ♣❛r ◆♦❜❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡①✐st❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s r❛✐s ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦❞❡ ❘❛②P❛t❤✸❉ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡st ♣rés❡♥té❡✳
✸✳✶ ❉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡
▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✳
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s
s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉✈r❛❣❡s t❡❧s q✉❡ ❉✉✈❛✉t ✭✶✾✾✽✮❀ ❙❤❡r✐✛ ✫ ●❡❧❞❛rt ✭✶✾✽✷✮❀
❈❤❛♣♠❛♥ ✭✶✾✽✺✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❈❡r✈❡♥② ✭✷✵✵✺✮ ❡t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❡①♣♦sé ✐❝✐✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❇❡❧❛②♦✉♥✐ ✭✷✵✶✸✮ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❡t
❤②♣♦t❤ès❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s ♦♥❞❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡✱ ♣♦✉r êtr❡ ✈❛❧❛❜❧❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡
✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ét✉❞✐é✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❧♦✐s
❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ❡t ❛♣rès ❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♦♥
❡st✐♠❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡ ✸✳✶✳
❊q✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡ ✿
|∇T |2 = s2 ✭✸✳✶✮
❛✈❡❝ T ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡t s ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ① ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s
s✉r❢❛❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ① t❡❧s q✉❡ T (①) = t s♦♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬✐s♦✈❛❧❡✉r ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛✉ t❡♠♣s t✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉① ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡t s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❧❡s r❛✐s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛✉①
❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ✈✐t❡ss❡s s✐♠♣❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r ❛✉①
♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿
• ▲❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ✭❏✉❧✐❛♥ ✫ ●✉❜❜✐♥s✱ ✶✾✼✼❀ ❷❡r✈❡♥ ② ✫ ❍r♦♥✱ ✶✾✽✵❀ ❯♠ ✫
❚❤✉r❜❡r✱ ✶✾✽✼✮✳
• ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ✭❘❡s❤❡❢ ✫ ❑♦s❧♦✛✱
✶✾✽✻❀ ❱✐❞❛❧❡✱ ✶✾✽✽❀ P♦❞✈✐♥ ✫ ▲❡❝♦♠t❡✱ ✶✾✾✶✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
s♦❧✈❡✉rs ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡
✭❱✐❞❛❧❡✱ ✶✾✾✵✱ ✶✾✽✽❀ P♦❞✈✐♥ ✫ ▲❡❝♦♠t❡✱ ✶✾✾✶❀ ✈❛♥ ❚r✐❡r ✫ ❙②♠❡s✱ ✶✾✾✶❀ ❍♦❧❡ ✫ ❩❡❧t✱ ✶✾✾✺❀
❑✐♠ ✫ ❈♦♦❦✱ ✶✾✾✾❀ ❑♦❦❡ts✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❑✐♠✱ ✷✵✵✷❀ ◗✐❛♥ ✫ ❙②♠❡s✱ ✷✵✵✷❀ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀
❋♦♠❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ✭❑❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻❜❀ ▲✉♦ ✫ ◗✐❛♥✱ ✷✵✶✶❀ ▲✉♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ■❝✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ◆♦❜❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ ❇❡❧❛②♦✉♥✐ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t
❥❡ ❞é❝r✐s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳
✸✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s
▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✐s❝rét✐sé ♣❛r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❛rtés✐❡♥✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✐s❝rét✐sé✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❝♦♥s✐st❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛✜♥ ❞✬② ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛rr✐✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣s ❝♦♥♥✉s✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s❡✉❧ t❡♠♣s ❝♦♥♥✉ ❡st s✐t✉é ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐é ❛ ③ér♦✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈♦♥t
♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s✉s❝✐t❡
❛❧♦rs ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s ✿
• ❉❛♥s q✉❡❧ ♦r❞r❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❄
• ❈♦♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞é❥à ❝♦♥♥✉s ❄
✸✳✷✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ✹✺
✸✳✷✳✶ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❱✐❞❛❧❡ ✭✶✾✽✽✮ ♣♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s t❡♠♣s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝❛rrés ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✱ ❝❡♥trés
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❛❧✐sé s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛❞❥❛❝❡♥ts à ❧❛ s♦✉r❝❡
♣✉✐s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❝❛rré ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s
✈ér✐✜❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❛❧♦rs
✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛
❋❛st ❙✇❡❡♣✐♥❣ ▼❡t❤♦❞✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❏❛❝♦❜✐ ♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡s
✭❇♦✉é ✫ ❉✉♣✉✐s✱ ✶✾✾✾❀ ❑❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❑❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❩❤❛♦✱ ✷✵✵✺❀
❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛✱❜❀ ◗✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✱❜✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❜❛❧❛②❡r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✐s❝rèt❡ s✉✐✈❛♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❝❡❝✐ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
❣r✐❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé s✉✐✈❛♥t ✽ ❜❛❧❛②❛❣❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✸❉ ✭✹ ❡♥ ✷❉✮✳ ▲❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s
① ♣♦s✐t✐❢s✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ① ♥é❣❛t✐❢s ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛①❡s y ❡t z✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs
t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡
s✬é❧♦✐❣♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ sx ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ sx = 1 ♣♦✉r
✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s x ♣♦s✐t✐❢s ❡t sx = −1 ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s x ♥é❣❛t✐❢s✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t sy ❡t sz ❧❡s s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐❢s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛①❡s
y ❡t z✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡s tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs sx✱ sy✱ ❡t sz✱ ❝❤❛❝✉♥❡
♣♦✉✈❛♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r 1 ♦✉ −1✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st 23✱ ❝❡ q✉✐
♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡s ✈❛ êtr❡ ré♣été❡
❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és✳
✸✳✷✳✷ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s
▲✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❧❛♥❡✳ ▲❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r sx✱ sy ❡t sz✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts P (i, j, k) ❛✈❡❝ i = 1, nz ✱ j = 1, nx ❡t k = 1, ny s✐ nx✱
ny✱ ❡t nz r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✐s❝rét✐s❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛①❡s x✱ y✱ ❡t
z✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❛✉ ♣♦✐♥t P (i, j, k) ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡
(i− sz, j− sx, k− sy) ♥♦té sm✳ ❆✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ tx ❧❡ t❡♠♣s s✐t✉é ❛✉
♣♦✐♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ P (i, j − sx, k)✳ ❖♥ ❞é✜♥✐r❛ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ty ❡t tz✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
txy ❧❡ t❡♠♣s s✐t✉é ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ P (i, j − sx, k − sy)✳ ❖♥ ❞é✜♥✐r❛ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ txz
❡t tyz✳ ❊t ❡♥✜♥ txyz ❧❡ t❡♠♣s s✐t✉é ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ P (i− sz, j − sx, k − sy)✳
✸✳✷✳✷✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞❡s ♣♦✐♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝✐✲❛♣rès✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t ✭✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✸✳✶❛✮✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ✸✳✸ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡
❛❞❥❛❝❡♥t❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t ✭✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✸✳✶❜✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡
s❝❤é♠❛ ✸✳✹ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ✭✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✸✳✶❝✮✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✷✱ ✸✳✸ ❡t ✸✳✹ s♦♥t ✐❝✐ ❢♦r♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ x ❡t
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s y ❡t z✳
✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝❤é♠❛s
❉ér✐✈é❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❛rrêt❡ ✿
∂t
∂x
=
t− tx
dx
✭✸✳✷✮
❉ér✐✈é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ✿
∂t
∂x
=
t− tx+ ty − txy
2dx
✭✸✳✸✮
❉ér✐✈é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ✿
∂t
∂x
=
t− tx+ ty − txy + tz − txz + tyz − txyz
4dx
✭✸✳✹✮
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡s t❡♠♣s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡
❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝❤é♠❛s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és
❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✳
❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
∂t
∂x
=
t− ta
da
✭✸✳✺✮
❛✈❡❝ da ❡t ta ❞é✜♥✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ✭❡q✳ ✸✳✷✱ ✸✳✸
❡t ✸✳✹✮
✸✳✷✳✷✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡ ❞✐s❝rét✐sé❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡✉① ❞❡s ❞é✲
r✐✈é❡s s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥t ♥✉❧❧❡s✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✐❦♦♥❛❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽ ✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s tr♦✐s ❞ér✐✈é❡s ❡st ♥✉❧❧❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✾✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵✳
❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡q✉❛t✐♦♥ ❊✐❦♦♥❛❧❡(
∂t
∂x
)2
+
(
∂t
∂y
)2
+
(
∂t
∂z
)2
= s2 ✭✸✳✻✮
✸✳✷✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ✹✼
❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ✿
(t− ta)2
da2
+
(t− tb)2
db2
+
(t− tc)2
dc2
= s2m ✭✸✳✼✮
❙♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✶❉ ✿
t = ta+ da sm✱ ✭✸✳✽✮
❙♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✷❉ ✿
t =
(
ta
da2
+ tb
db2
)
+
√
s2m
(
1
da2
+ 1
db2
)
− (ta−tb)
2
da2db2(
1
da2
+ 1
db2
) ✭✸✳✾✮
❙♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✸❉ ✿
t =
(
ta
da2
+ tb
db2
+ tc
dc2
)
+
√
s2m
(
1
da2
+ 1
db2
+ 1
dc2
)
− (ta−tb)
2
da2db2
− (tb−tc)
2
dc2dc2
− (tc−ta)
2
dc2da2(
1
da2
+ 1
db2
+ 1
dc2
) ✭✸✳✶✵✮
✸✳✷✳✸ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝♦♠♠❡♥t ré❛❧✐s❡r ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❡♥
❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡✳ ❆✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❇❡❧❛②♦✉♥✐
✭✷✵✶✸✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ très
♥❡tt❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs s❡ s✐t✉❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥t ♣r♦♣❛❣é❡s✳ ❖♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✸✳✶✶✳
❊q✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
|∇(T0 + τ)|
2 = (s0 + γ)
2 ✭✸✳✶✶✮
❛✈❡❝ T = T0 + τ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡t s = s0 + γ ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ t❡❧s q✉❡ s0
❡t T0 s♦♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❊✐❦♦♥❛❧ ✿ |∇T0|2 = s20✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✜♥✐❡s s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ τ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✸✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡ s❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹✳
❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡q✉❛t✐♦♥ ❊✐❦♦♥❛❧❡ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥(
∂τ
∂x
)2
+
(
∂τ
∂y
)2
+
(
∂τ
∂z
)2
+ 2
(
∂τ
∂x
∂T0
∂x
+
∂τ
∂y
∂T0
∂y
+
∂τ
∂z
∂T0
∂z
)
= s2 − s20 ✭✸✳✶✷✮
✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ✿
∑
i
(
τ − τi
di
)2
+ 2
τ − τi
di
∂T0
∂i
= s2 − s20 ✭✸✳✶✸✮
❙♦❧✉t✐♦♥ ✿
τ =
(∑
i
τi
di2
−
T0,i
di
)
+
√
1
2
(∑
i
T0,i
di
− τi
di2
)
−
(∑
i
1
di2
) (
s20 − s
2 +
(∑
i
τi2
di2
− 2
τiT0,i
di
))
∑
i
1
di2
✭✸✳✶✹✮
❆✈❡❝ i = {a, b, c} ❡t To,a := ∂T0∂x ✱ To,b :=
∂T0
∂y
❡t To,c := ∂T0∂z
✸✳✷✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐ss✉ ❞❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ◆♦❜❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦rté❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❞❡ ❛ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛❜✐✲
❧✐té✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❛♠♦✐♥❞r✐s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ② ❡st ♣❧✉s ❝❧❛✐r ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s r❡❞♦♥❞❛♥ts
s♦♥t ❢♦r♠✉❧és ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❡rr❡✉rs✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡s t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ② ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré✳
❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥✬❡st ♣❛s
❞ét❛✐❧❧é❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡s✳
➚ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ré❛❧✐sé❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❡t ❞❛♥s ✉♥ ♣ér✐♠ètr❡ r❡str❡✐♥t
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s s✐t✉és à ♣r♦①✐♠✐té
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❥✉st✐✜é❡✳
❆♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❜♦✉❝❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡
s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ s♦✐❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① é✈❛❧✉és à ❧✬❡♥tré❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡
❜♦✉❝❧❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s
✽ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ P (i, j, k)✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛rr✐✈é❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ✼ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❛❝t✉❛❧✐sé s✐ ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❛✈❛✐t
été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é à ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ▲❡s ✼ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
• ✸ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❞✐t❡s ✶❉✱ ✜❣✳ ✸✳✷❛ ✿ ▲✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
s❡✉❧ t❡♠♣s ta ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽
✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✶❉❚✐♠❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ♥♦✉s
ré❛❧✐s♦♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr♦✐s t❡♠♣s tx✱ ty✱ ❡t tz✳
• ✸ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❞✐t❡s ✷❉✱ ✜❣✳ ✸✳✷❜ ✿ ▲✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
t❡♠♣s s✐t✉és s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❣r✐❧❧❡ s❡ s✐t✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉
♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t P (i, j, k)✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✸✳✾ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✷❉❚✐♠❡✳ ▲❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡
❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡s ❛rêt❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷ ♦✉ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❡❧❛②♦✉♥✐ ✭✷✵✶✸✮ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ét❛❜❧✐ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❢❛❝❡s
♣❡r♠❡t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❝❡ ❝❛s✳ ❚r♦✐s t❡♠♣s s♦♥t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧és✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s t❡♠♣s
✸✳✷✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ✹✾
tx✱ ty ❡t txy✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s t❡♠♣s tx✱ tz ❡t txz✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡s t❡♠♣s ty✱ tz ❡t tyz✳
• ✶ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✸❉✱ ✜❣✳ ✸✳✷❝ ✿ ▲✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
t❡♠♣s s✐t✉és s✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♥❡ s❡ s✐t✉❛♥t ♥✐ s✉r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♥✐ s✉r
✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t P (i, j, k)✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵
✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✸❉❚✐♠❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❡✉t à ♥♦✉✈❡❛✉
êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ❛rêt❡s✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ♦✉ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳ ❉✬❛♣rès
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❡❧❛②♦✉♥✐ ✭✷✵✶✸✮ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡t
❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s tr♦✐s ❞ér✐✈é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
♠❛✐❧❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡♠♣s tx✱ ty✱ tz✱ txy✱ txz✱ tyz ❡t txyz✳
✭❛✮ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥s ✶❉ ✭❜✮ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥s ✷❉ ✭❝✮ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✸❉
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ✼ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s t✳ ✭❛✮ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr♦✐s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ✶❉ ❝❛❧❝✉❧é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s t❡♠♣s tx✱ ty ❡t tz✳ ✭❜✮
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✸ ❢❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✸ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ✷❉ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❊♥✜♥ ✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✸❉ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳
✸✳✷✳✹✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s
♦ù ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳
▼♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✿ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st é❣❛❧❡ à
3600m/s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉✲
❧és ❡st ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s
♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥ t❡♠♣s ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♥✉❧❧❡ s✉r
t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭✜❣ ✸✳✹❝✮✳ ❙✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡rr❡✉rs
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭✜❣ ✸✳✹❛✮✳ ❯♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s s✉r ✉♥
r❛②♦♥ ❞❡ ✺ ♣♦✐♥ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❡s
t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ✭✜❣ ✸✳✹❜✮✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛①❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t s✉r ❧❡s
❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✶❉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✬✉♥ t❡♠♣s ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣rès ❞❛♥s ❝❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
▼♦❞è❧❡ à ❝♦✉❝❤❡s ✿ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❜✐✲❝♦✉❝❤❡s ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✺❛✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧❡ ♣❧✉s ❧❡♥t ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣s
❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺❜✳ ❈❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬♦♥❞❡s ré❢r❛❝té❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺❡ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡
❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉
✦ ❇♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s
♠♦❞✐❢②❂✶
✇❤✐ ❧ ❡ ✭ ♠♦❞✐❢②❂✶✮
♠♦❞✐❢②❂✵
✦ ❇♦✉❝❧❡ s✉r ❧ ❡ s ❞ ✐ r ❡ ❝ t ✐ ♦ ♥ s ❞❡ ❜❛ ❧❛②❛❣❡s
❞♦ s①❂✶✿−✷✿−✶
❞♦ s②❂✶✿−✷✿−✶
❞♦ s③❂✶✿−✷✿−✶
✦ ❇♦✉❝❧❡ s✉r ❧ ❡ s ♥♦❡✉❞s
❞♦ ✐ ③❂✐③❜❡❣ ✭ s③ ✮ ✿ s③ ✿ ✐ ③❡♥❞ ✭ s③ ✮
❞♦ ✐①❂✐①❜❡❣ ✭ s① ✮ ✿ s① ✿ ✐①❡♥❞ ✭ s① ✮
❞♦ ✐②❂✐②❜❡❣ ✭ s② ✮ ✿ s② ✿ ✐②❡♥❞ ✭ s② ✮
s ❂ s❧♦✇ ✭ ✐③−s③✰✶✱ ✐①−s①✰✶✱ ✐②−s②✰✶✮
t① ❂ t✐♠❡ ✭ ✐③ ✱ ✐①−s① ✱ ✐ ② ✮
t② ❂ t✐♠❡ ✭ ✐③ ✱ ✐① ✱ ✐②−s② ✮
t③ ❂ t✐♠❡ ✭ ✐③−s③ ✱ ✐① ✱ ✐ ② ✮
t①② ❂ t✐♠❡ ✭ ✐③ ✱ ✐①−s① ✱ ✐②−s② ✮
t①③ ❂ t✐♠❡ ✭ ✐③−s③ ✱ ✐①−s① ✱ ✐ ② ✮
t②③ ❂ t✐♠❡ ✭ ✐③−s③ ✱ ✐① ✱ ✐②−s② ✮
t①②③ ❂ t✐♠❡ ✭ ✐③−s③ ✱ ✐①−s① ✱ ✐②−s② ✮
✦ ❈❛❧❝✉ ❧ ❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t ✐♦♥s ❞ ✐ t ❡ s ✶❉
t ✭✶ ✮ ❂ ❝ ❛ ❧ ❧ ✶❉❚✐♠❡✭ t① ✱ ❞① ✱ s ✮
t ✭✷ ✮ ❂ ❝ ❛ ❧ ❧ ✶❉❚✐♠❡✭ t② ✱ ❞② ✱ s ✮
t ✭✸ ✮ ❂ ❝ ❛ ❧ ❧ ✶❉❚✐♠❡✭ t③ ✱ ❞③ ✱ s ✮
✦ ❈❛❧❝✉ ❧ ❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t ✐♦♥s ❞ ✐ t ❡ s ✷❉
t ✭✹ ✮ ❂ ❝ ❛ ❧ ❧ ✷❉❚✐♠❡✭ t① ✱ t② ✱ t①② ✱ ❞① ✱ ❞② ✱ s ✮
t ✭✺ ✮ ❂ ❝ ❛ ❧ ❧ ✷❉❚✐♠❡✭ t② ✱ t③ ✱ t②③ ✱ ❞② ✱ ❞③ ✱ s ✮
t ✭✻ ✮ ❂ ❝ ❛ ❧ ❧ ✷❉❚✐♠❡✭ t③ ✱ t① ✱ t①③ ✱ ❞① ✱ ❞③ ✱ s ✮
✦ ❈❛❧❝✉ ❧ ❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t ✐♦♥s ❞ ✐ t ❡ s ✸❉
t ✭✼ ✮ ❂ ❝ ❛ ❧ ❧ ✸❉❚✐♠❡✭ t① ✱ t② ✱ t③ ✱ t①② ✱ t①③ ✱ t①②③ ✱ ❞① ✱ ❞② ✱ ❞③ ✱ s ✮
✦ ❆❝ t✉❛ ❧ ✐ s ❛ t ✐ ♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r❡ ❛ r r ✐ ✈ ❡ ❡
✐ ❢ t✐♠❡ ✭ ✐③ ✱ ✐① ✱ ✐ ② ✮ ❁ ♠✐♥ ✭ t ✮ t❤❡♥
▼♦❞✐❢②❂✶
t✐♠❡ ✭ ✐③ ✱ ✐① ✱ ✐ ② ✮ ❂ ♠✐♥ ✭ t ✮
❡♥❞
❡♥❞
❡♥❞
❡♥❞
✦ ❋✐♥ ❞❡ ❧ ❛ ❇♦✉❝❧❡ s✉r ❧ ❡ s ♥♦❡✉❞s
❡♥❞
❡♥❞
❡♥❞
✦ ❋✐♥ ❞❡ ❧ ❛ ❇♦✉❝❧❡ s✉r ❧ ❡ s ❞ ✐ r ❡ ❝ t ✐ ♦ ♥ s ❞❡ ❜❛ ❧❛②❛❣❡s
❡♥❞
✦ ❋✐♥ ❞❡ ❧ ❛ ❇♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s ✦
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s
✜♥✐❡s✳
✸✳✷✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ✺✶
❞✐r❡❝t✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s
❞✐r❡❝t❡s ❡t ré❢r❛❝té❡s✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠❛❧❣❛♠❡ ❞❡s t❡♠♣s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts q✉✐ s♦♥t ♣♦✉rt❛♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s✳ ❆ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺❝ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s t❡♠♣s
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r P♦❞✈✐♥ ✫ ▲❡❝♦♠t❡ ✭✶✾✾✶✮✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❡st ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ré❛❧✐sé ♥♦♥ ♣❛s ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♠❛✐s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❛rêt❡s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s r❡♠❛rq✉é❡s s✉r ❝❡t
❡①❡♠♣❧❡ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s❝❤é♠❛s
❝❡♥trés✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r
❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❧✐ss❡s ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦rts ❝♦♥tr❛st❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❞❡s
❡rr❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺❞ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉r t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ✐❝✐ ❞❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳
■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s s✉r ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛rr✐✈é❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤étér♦❣è♥❡s ✸❉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉
❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①tr❛♣♦❧é❡ s✉r
❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s
♠❛✐❧❧❡s ♠♦♥tr❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❡t ♣❡r♠❡t
❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❢réq✉❡♠♠❡♥t
❝✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭✜❣ ✸✳✺❝ ✮✳
✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
✭❛✮ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶
♣♦✐♥t
✭❜✮ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡
✺ ♣♦✐♥ts
✭❝✮ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❊✐❦♦♥❛❧❡ ❡♥
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❡♥ ❤❛✉t r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ✐s♦❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣s✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ❡♥ ❜❛s ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳
✸✳✷✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ✺✸
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❜✐✲❝♦✉❝❤❡ ✭❜✮ ■s♦❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣s
✭❝✮ P♦❞✈✐♥ ✫ ▲❡❝♦♠t❡ ✭✶✾✾✶✮ ✭❞✮ ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r
t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
✭❡✮ ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ✶✵
♣♦✐♥ts
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❜✐✲❝♦✉❝❤❡ ✭❛✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ P♦❞✈✐♥ ✫ ▲❡❝♦♠t❡ ✭✶✾✾✶✮✱ ✭❞✮ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❡t ✭❡✮ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❛
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ✶✵ ♣♦✐♥ts✳
✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
✸✳✸ ❚r❛❝é ❞❡ r❛✐s
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r
✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s✱ ❥❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❛②P❛t❤✸❉✳
✸✳✸✳✶ ❚r❛❝é ❞❡ r❛✐s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉t
êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞❡s r❛✐s ✭❈❡r✈❡♥②✱ ✷✵✵✺✮ ♦✉ à ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡
❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
• ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❝✐♣r♦❝✐té ✉t✐❧✐sé ♣❛r ✭▼❛ts✉♦❦❛ ✫ ❊③❛❦❛✱ ✶✾✾✷✮ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❊♥ s♦♠♠❛♥t ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣s à ❝❡❧❧❡
♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s t❡♠♣s ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❛✐♥s✐ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉
r❛✐✳
• ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ✉t✐❧✐sé ♣❛r ✭❱✐❞❛❧❡✱ ✶✾✽✽✮ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣s✳ ▲❡ r❛✐ ❡st r❡tr♦✉✈é ❡♥ s✉✐✈❛♥t
❞❡♣✉✐s ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s t❡♠♣s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❝✐♣r♦❝✐té ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r
❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♦♥t❡r
❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s t❡♠♣s✳
✸✳✸✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❘❛②P❛t❤✸❉
▲❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ❛ ♣♦stér✐♦r✐ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❘❛②P❛t❤✸❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s r❛✐s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡
❞❡♣✉✐s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❡ r❛✐ R ❡st s✉♣♣♦sé r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❙❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts R = {Rrec, R2, ..., Rsrc}
❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t Rrec ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t Rsrc ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ s✐t✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❝♦♥s✐st❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♣♦✐♥t Rip✱ à r❡❝❤❡r❝❤❡r
❧❡ ♣♦✐♥t s✉✐✈❛♥t Rip+1 t❡❧ q✉❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t RipRip+1 s♦✐t ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r Rip+1 ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t s♦✐t à ✉♥❡ ❢❛❝❡✱
s♦✐t à ✉♥❡ ❛rêt❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ t❡❧ q✉❡ ~RipRip+1 = α∇t ❛✈❡❝
−
√
dx2 + dz2 + dy2 < α < 0✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ∇t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣s ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❞ér✐✈❛❜❧❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛
✸✳✸✳ ❚r❛❝é ❞❡ r❛✐s ✺✺
❣r✐❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ q✉❡ ❧❛
❝❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣s ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝r✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧✐sés s✉r
❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣s s♦♥t s✐t✉és ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✐♥s✐
q✉✬à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s✳ ▲✬❡rr❡✉r ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡
rés✉❧t❛t ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❘❛②P❛t❤✸❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ✭t②♣❡ ✶❉✱ ✷❉ ♦✉ ✸❉✮ ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡
❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡
✭✜❣ ✸✳✻✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✼ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❡st ✐❝✐ ré❛❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s✱
❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✳ ❯♥ t❡♠♣s ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✶❉ ✈❡rr❛ s♦♥
❣r❛❞✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ r❛✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ✐♥t❡r♣♦❧é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ à
♣❛rt✐r ❞❡s ❤✉✐t ♣♦✐♥ts ❞❡ ❣r✐❧❧❡ s✐t✉és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦✐♥t s✉✐✈❛♥t ❡st ❞é✜♥✐
♣❛r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ s♦✐t à ✉♥❡
❛rêt❡✱ s♦✐t à ✉♥❡ ❢❛❝❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❝♦♥❢♦♥❞✉ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t
❞❡ r❛✐ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐✱ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ r❛✐ ❡st ❞❡ss✐♥é❡ ❡♥ ré♣ét❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛
s♦✉r❝❡✳
✸✳✸✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❡①❡♠♣❧❡s
●r❛❞✐❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ✿ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❛
s♦✉r❝❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ à X = 5 ❡t Z = 40 ♠ètr❡s✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞é❝r✐t❡ ♣❛r Z > 50 ♠ètr❡s✱ ❡t ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ♦♥❞❡s ré❢r❛❝té❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs
♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡st r❡♣rés❡♥té
❡♥ ♥♦✐r✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s❛♥s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝❤é♠❛s
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s✳ ❊♥ ❜❧❡✉✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✐♠♣❧é♠❡♥té ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡❝✐
ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠❛❧❣❛♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳
❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s r❛✐s ✿ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽❛ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r❛✐ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ré❢r❛❝té❡✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞✐st❛♥ts ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ s♦✐t ❧✬♦♥❞❡ ré❢r❛❝té❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❡ r❛✐ ❡♥
✈❡rt ❝❛❧❝✉❧é s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s
t❡♠♣s ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s✉r
✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦♥t
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ❧❡ r❛✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡
❝♦❞❡ ❘❛②P❛t❤✸❉ ❡st ❧✉✐ ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛✐ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✭✜❣✳ ✸✳✽❜✮
✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s
❡st é❣❛❧❡ à ✸✻✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✶✵✵✵
♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❡s ✐s♦✈❛❧❡✉rs ❞❡s t❡♠♣s s♦♥t
✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❘❛②P❛t❤✸❉
✦ ❇♦✉❝❧❡ s✉r ❧ ❡ s s ♦✉r ❝ ❡ s
❞♦ ✐ s ❂✶✱♥❜s
✦ ❈❛❧❝✉ ❧ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r❡ ❛ r r ✐ ✈ ❡ ❡ ❡t s❝❤❡♠❛ ✉ t ✐ ❧ ✐ s ❡ ❡
❬ t✐♠❡ s❝❤❡♠❛ ❪ ❂ ❝ ❛ ❧ ❧ ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉ ✭ ♣s ✭ ✐ s ✮ ✱ s ❧♦✇ ✮
✦ ❈❛❧❝✉ ❧ ❞✉ ❣r❛❞ ✐ ❡♥ t ❞❡s t❡♠♣s
❣r❛❞ ❂ ❝ ❛ ❧ ❧ ●r❛❞❚✐♠❡✭ t✐♠❡ ✱ s❝❤❡♠❛ ✱ s❧♦✇ ✮
✦ ❇♦✉❝❧❡ s✉r ❧ ❡ s r ❡ ❝ ❡♣ t ❡✉ r s
❞♦ ✐ r ❂✶✿♥❜r
✦ ■ ♥ ✐ t ✐ ❛ ❧ ✐ s ❛ t ✐ ♦ ♥ ❞✉ r ❛ ✐ s
r ❛ ✐ s ✭ ✐ s ✱ ✐ r ✱✶✮❂ ♣r ✭ ✐ r ✮
✐♣❂✶
✦ ❇♦✉❝❧❡ s✉r ❧ ❡ s ♣♦ ✐♥ t s ❞❡❝ r ✐ ✈❛♥t ❧ ❡ r ❛ ✐
✇❤✐ ❧ ❡ ✭ ❞ ✐ s t ✭ r ❛ ✐ s ✭ ✐ s ✱ ✐ r ✱ ✐♣ ✮ ✱ ♣s ✭ ✐ s ✮ ✮ ❃ s rq t ✭❞①❫✷✰❞③❫✷✰❞②❫✷✮ ✮
✦ ❈❛❧❝✉ ❧ ❞✉ ♣♦ ✐♥t s✉ ✐✈❛♥t r
✐♣❂✐♣✰✶
r ❛ ✐ s ✭ ✐ s ✱ ✐ r ✱ ✐♣ ✮❂ ❝ ❛ ❧ ❧ ❋✐♥❞◆❡①t ✭ ❣r❛❞ ✱ r ❛ ✐ s ✭ ✐ s ✱ ✐ r ✱ ✐♣ −✶✮✮ ✱❞① ✱ ❞② ✱ ❞③ ✮
❡♥❞
✦ ❋✐♥ ❞❡ ❧ ❛ ❇♦✉❝❧❡ s✉r ❧ ❡ s ♣♦ ✐♥ t s ❞❡❝ r ✐ ✈❛♥t ❧ ❡ r ❛ ✐
❡♥❞
✦ ❋✐♥ ❞❡ ❧ ❛ ❇♦✉❝❧❡ s✉r ❧ ❡ s r ❡ ❝ ❡♣ t ❡✉ r s
❡♥❞
✦ ❋✐♥ ❞❡ ❧ ❛ ❇♦✉❝❧❡ s✉r ❧ ❡ s s ♦✉ r ❝ ❡ s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❘❛②P❛t❤✸❉ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣s
✭✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ré❢r❛❝té❡s✮✳ ❊♥ ♥♦✐r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s
t❡♠♣s ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s
✜♥✐❡s✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡✳
✸✳✸✳ ❚r❛❝é ❞❡ r❛✐s ✺✼
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❜❧❡✉s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ♣❧❛❝é à
❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ré❛❧✐sé s❛♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r
❧❡s ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ✉♥ tr❛❝é ❞❡ r❛✐ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡rr♦♥é✳
▲✬❛♠❛❧❣❛♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ✈❛ êtr❡ ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ r❛✐ ❛✐♥s✐ ♠❛❧ ♠❡♥é ♥❡ r❡tr♦✉✈❡r❛ ❥❛♠❛✐s ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝❤é♠❛s ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❛✐♥s✐ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡
❝♦❞❡ ❘❛②P❛t❤✸❉ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
✭❛✮ ❚r❛❝é ❞❡ r❛✐ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❜✮ ❚r❛❝é ❞❡ r❛✐ s✉r ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s
t❡♠♣s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ❝❧❛ss✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té ✐❝✐ ❡♥ ✈❡rt✳ ▲❡ tr❛❝é ❞❡
r❛✐s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❘❛②P❛t❤✸❉ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉❛s✐
❛♥❛❧②t✐q✉❡✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝❤é♠❛s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❧♦rs ❞✉ tr❛❝é
❞❡ r❛✐s ❛ ♣♦stér✐♦r✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✸✳✽✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❘❛②P❛t❤✸❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡
❥✉st❡ r❛✐ ❧à ♦ù ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ é❝❤♦✉❡ ✭P♦❞✈✐♥ ✫ ▲❡❝♦♠t❡✱ ✶✾✾✶✮✳
✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t✱
à s❛✈♦✐r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡t ❧❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❛♥s ❞❡s
♠✐❧✐❡✉① ✸❉ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❛r ❜❧♦❝✳ ❯♥❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ♣♦rté❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s s❝❤é♠❛s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡s t❡♠♣s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r
❛✐♥s✐ ❧❡s r❡♣♦rt❡r s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s ❡t s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s r❛✐s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ✐❧❧✉str❡
s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ▼❛r♠♦✉s✐ ✸✳✾❛ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❝♦❞❡s ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉ ❡t
❘❛②P❛t❤✸❉✳ ▲❡s ✐s♦❝❤r♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❡♥ ❣r✐s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾❜
❡t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s r❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✾❝✳
✭❛✮
✭❜✮
✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉ ❡t ❘❛②P❛t❤✸❉ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
▼❛r♠♦✉s✐✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡
■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
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✹✳✶✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✹✳✶✳✸ ❘é❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✹✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
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✹✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✹✳✹✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✹✳✹✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●r❛❞✐❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✹✳✹✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✹✳✹✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❚♦♠♦✸❉✳
✹✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✈❡rs❡
♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭✜❣✳ ✹✳✶✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♣♣❡❧é ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st
r❛r❡♠❡♥t tr✐✈✐❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♦✉✈r❛❣❡s ② s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é❞✐és ✭❇❡rr②♠❛♥✱ ✶✾✾✶❀ ❑❡❧❧❡②✱ ✶✾✾✾❀ ❱♦❣❡❧✱ ✷✵✵✷❀ ❚❛r❛♥t♦❧❛✱
✷✵✵✷❀ ▼❡♥❦❡✱ ✶✾✽✾❀ ❑❡r♥✱ ✷✵✵✷❀ ●✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❀ ❈❤❛❜❡rt✱ ✶✾✽✾✮✳
✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣♦sé ❡♥ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡
✹✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱
♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés✳
• ▲❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ Q✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♦✉ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tr♦✲
❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡✳
• ▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬♦❜❥❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ G
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
• ▲❡s ♣r♦♣r✐étés P q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣r♦♣r✐étés
♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ s❛ rés✐st✐✈✐té
é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s q✉✐ ❧❡ tr❛✈❡rs❡♥t✳
■❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ s♦✐t ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②✲
s✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ❖♥ ❛❞♠❡ttr❛ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ r❡♣ré✲
s❡♥té❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Y ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r G s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ Q ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r P✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Y ✭❡q ✹✳✶✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r Y−1 ✭❡q ✹✳✷✮
Pr♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ✿ Y(Q,P) 7−→ G ✭✹✳✶✮
Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ Y−1(Q,G) 7−→ P ✭✹✳✷✮
✹✳✶✳✶✳✶ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❡t
à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t x ❞♦♥♥é✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s ❡t
q✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❛❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
d ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s q ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡s ❝♦♠♠❡ é❣❛❧❡s à ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r
♠❡s✉ré❡ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ t❡❧❧❡s
q✉❡
✹✳✶✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✻✶
dobs(xi) = G(xi) + ζi ❛✈❡❝ i = 1, . . . , q✱ ✭✹✳✸✮
xi ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦ù ❡st ré❛❧✐sé❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ dobs(xi)✱ ❡t ζi ❧✬❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡✳
✹✳✶✳✶✳✷ ▲❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t P s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ p ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ P
❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❛r ❜❧♦❝s ✭❆❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼❀ ❖♥❝❡s❝✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❀ ❍✉♠♣❤r❡②s ✫ ❈❧❛②t♦♥✱ ✶✾✽✽❀
❙❛❧t③❡r ✫ ❍✉♠♣❤r❡②s✱ ✶✾✾✼✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r P t❡❧ q✉❡ P (x;m) =
∑p
j mj I(x, j)
❛✈❡❝ mj ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ P ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ j✱ ❡t I(x, j) = 1 s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ x ❡st ❝♦♥t❡♥✉
❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ j✳ ❖✉✱ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r P ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r p ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❚❤✉r❜❡r✱ ✶✾✽✸❀ ❊❜❡r❤❛rt✲P❤✐❧❧✐♣s✱ ✶✾✽✻❀
❘❛✇❧✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs P (x;m) =
∑p
j mj fj(x)✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ P
❡st ❛✐♥s✐ ré❞✉✐t à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s M ❢♦r♠✉❧é ♣❛r ❧❡s p ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s (mi)i=1,...,p ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳
P : Rp 7−→M ✭✹✳✹✮
m 7−→ P (m) ✭✹✳✺✮
✹✳✶✳✶✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ F̂(Q, P (m))✳ ■ss✉❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛
♣❤②s✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s P (m) ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s d ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ Q✳ ❙❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝❛r tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r
êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t P ❡t Q ❞♦♥♥és✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
F ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
F : Rp 7−→ D ✭✹✳✻✮
m 7−→ F(m) = d ✭✹✳✼✮
✹✳✶✳✶✳✹ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡
❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ m t❡❧ q✉❡ F(m) = dobs✳ ✭✹✳✽✮
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽ ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠❛❧ ♣♦sé✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❝❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ ♣♦sé ❞é✜♥✐ ♣❛r ❍❛❞❛♠❛r❞
✭✶✾✵✷✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳
❊♥✜♥ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❡t✐t❡s
❡rr❡✉rs✳
❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠❛❧ ♣♦sé ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳
• ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ré❞✉✐t❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à
p ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r P (m)✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ P /∈M✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡
✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♥♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
• ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
♠❛❧ ♣♦sé✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ♥✉❧❧❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s d
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ G q✉✐ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ♥♦♥
✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳
• ▲✬✐♥❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ F−1 ❡t q✉✐ ❡st ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❝❛s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❡st ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛✉s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ F ❡st
✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Y ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s✐♠✲
♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs à ♥♦✉✈❡❛✉ ♠✐s❡
❡♥ q✉❡st✐♦♥✳
✹✳✶✳✶✳✺ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡
❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
✐♥✈❡rs❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❧❡✉r t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ ♣♦sé✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♦✉ ❜❛②és✐❡♥♥❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ ♣♦sé s✉♣♣♦sé ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡
❡st r❡❣r♦✉♣é s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ ❞✬♦r✐❡♥t❡r
♥♦s tr❛✈❛✉① ✈❡rs ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✳
✹✳✶✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲❡❣❡♥❞r❡ ✭✶✽✵✺✮ ❡t ●❛✉ss ✭✶✽✵✾✱ ✶✽✺✺✱
✶✽✺✼✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥t❛❝❤é❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡
♠❡s✉r❡✱ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝❡♥sé ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ✉♥❡
❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s F(x;P (m)) ❞♦♥t ① ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠✉❡tt❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ✐♥❞❡①é❡s ♣❛r p
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r m✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡sm q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❢❛✐t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ F(x;P (m)) q✉✐ ❞é❝r✐t ✓ ❧❡ ♠✐❡✉① ✔ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐
♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ F(x;P (m))✳
❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s✐ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ q ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s m ✓ ♦♣t✐♠❛✉① ✔ ❛✉
s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t
Dobs = (dobs1 , . . . , d
obs
q ) ❛✈❡❝ d
obs
i ❧❛ ime ❞♦♥♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t D = (d1, . . . , dq)
❛✈❡❝ di ❧❛ ime ❞♦♥♥é❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ F(x;P (m))✳ ▲❛ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡✳
❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ♠ t❡❧ q✉❡ ‖F(m)− dobs‖2 s♦✐t ♠✐♥✐♠✉♠✳ ✭✹✳✾✮
◆♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❉❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♥♦r♠é (E, ‖ · ‖)✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ D ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts A ❡t B
♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ∀(A,B) ∈ E ×
E, D(A,B) = ‖A−B‖✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ✶ ♥♦té ‖·‖1 ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵ ❡st ❞✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
✹✳✶✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✻✸
✭❛✮ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥ ✭❜✮ ❉✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ✭❝✮ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❚❝❤❡❜②❝❤❡✈
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦♥t♦✉rs r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ R2 ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱
é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥✱ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❚❝❤❡❜②❝❤❡✈✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❡s ‖ · ‖1✱ ‖ · ‖2 ✱ ❡t ‖ · ‖∞
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❛s❡s ♣❛r❝♦✉r✉❡s ♣❛r ❧❛ t♦✉r ♣♦✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞✬✉♥❡ ❝❛s❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡
❧✬é❝❤✐q✉✐❡r✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ♥♦té ‖ · ‖2 ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ♦✉ ❞✉
♣r♦❞✉✐t ❤❡r♠✐t✐❡♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ✭❡q ✹✳✶✶✮✳ ❊❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ♦✉ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉s✉❡❧✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r t♦✉t α
s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✶✱ ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ α ♥♦té ‖ · ‖α ✭❡q✳ ✹✳✶✷✮✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ✐♥✜♥✐❡ ‖ · ‖∞ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❚❝❤❡❜②❝❤❡✈ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✸✮✳ ❊❧❧❡ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❢❛❝❡s ❡t ♣❛r ❧❡s ❝♦✐♥s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉✱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❛s❡s ♣❛r❝♦✉r✉❡s ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ r♦✐ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤✐q✉✐❡r✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à R2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦r♠❡s✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts A ❡t B ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à Rq ❡t ❞é✜♥✐s
♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s A = (a1, a2, ..., aq) ❡t B = (b1, b2, ..., bq)✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥ ✿ D1(A,B) = ‖A ·B‖1 =
q∑
i=1
|ai − bi| ✭✹✳✶✵✮
❉✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ✿ D2(A,B) = ‖A ·B‖2 =
√√√√ q∑
i=1
(ai − bi)2 ✭✹✳✶✶✮
❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ✿ Dα(A,B) = ‖A ·B‖p = α
√√√√ n∑
i=1
|ai − bi|α ✭✹✳✶✷✮
❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❚❝❤❡❜②❝❤❡✈ ✿ D∞(A,B) = ‖A ·B‖∞ = lim
α→∞
α
√√√√ q∑
i=1
|ai − bi|α = sup
1≤i≤n
|ai − bi|
✭✹✳✶✸✮
❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦r♠❡s ❡t ❧❡✉rs ❞✐st❛♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡
❡t ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s a ❡t b t❡❧❧❡
q✉❡ f(x; a, b) = ax+ b✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s (a, b) t❡❧ q✉❡ f(xi) = d(xi)✳ ❊♥ s❡
t♦✉r♥❛♥t ✈❡rs ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❧❛ ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❧❡✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s (a1, b1) t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t
❝♦✉♣❧❡ ✭❛✱❜✮ ♦♥ ❛ ‖f(x; a1, b1)−d‖1 ≤ ‖f(x; a, b)−d‖1✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✈❡rt❡ ❡st
✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♥♦r♠❡s ‖ · ‖1✱ ‖ · ‖2 ❡t ‖ · ‖∞ ✳
♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ‖ · ‖2 ❡t ❧❛ ❞r♦✐t❡ r♦✉❣❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ✐♥✜♥✐❡ ‖ · ‖∞✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡
❞✬❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ‖ · ‖2✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
φd ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ t❡❧❧❡
q✉❡ ✿
φd(m) = (F(m)− d
obs)t(F(m)− dobs)✳ ✭✹✳✶✹✮
✹✳✶✳✷✳✶ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés
▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣♦✐❞s s✐♠✐❧❛✐r❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛ttr✐❜✉❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s à
❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✱ ♦✉ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ à ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés s❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✺ ♦ù C ❡st
❛♣♣❡❧é ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡
❡t ❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r s❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡
❞❡❣ré ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ✷ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡st ❛❧♦rs ét❛❜❧✐❡ s✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳
φ
d̂
(m) := (F(m)− dobs)tC−1(F(m)− dobs) ✭✹✳✶✺✮
✹✳✶✳✸ ❘é❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ rés✉♠❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s dobs ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s dcal ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t F ✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ✉♥❡
✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡ ✓ ré❣✉❧❛r✐s❡r ✔ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à
✹✳✷✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té ✻✺
é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐ m0 ✳ ❊❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✹✳✶✻ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ m ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ m0 ét❛❜❧✐ ❞✬❛♣rès ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉s❝✉❧té ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t
❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✼✳
❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs ♦r✐❡♥t❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐ss❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t Ω(m) = ∆m✳ ❉❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛rr✐✈é❡ ❡st ❡①♣♦sé❡ ❡t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
φm0(m) = ‖m−m0‖
2 ✭✹✳✶✻✮
φm(m) = ‖Ω(m)‖
2 ✭✹✳✶✼✮
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ré❣✉❧❛r✐sé ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✽✱ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✺ ✹✳✶✻ ❡t ✹✳✶✼✱ ♣♦♥❞éré❡
♣❛r ❧❡s ♣♦✐❞s ω ❡t ζ ✭❚❛r❛♥t♦❧❛✱ ✷✵✵✺❀ ❘❛✇❧✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳
φ(m) = φ
d̂
(m) + ωφm(m) + ζφm0(m) ✭✹✳✶✽✮
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉s❝✉❧té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞é❝✐s✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❝❤♦✐① ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
✹✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ Z : minx∈X f(x) q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ f ✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✿
• ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ Z t♦✉t ♣♦✐♥t x∗ ✈ér✐✜❛♥t f(x∗) ≤ f(x)✳
• ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ Z t♦✉t ♣♦✐♥t x∗ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ V ❞❡ x∗ t❡❧
q✉❡ f(x∗) ≤ f(xv)✳
• ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Z t♦✉t ♣♦✐♥t x∗ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ♦✉ ❧♦❝❛❧ ❞❡
Z✳
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té s♦♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✱ ❞✬✐♥éq✉❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s
❞✐✈❡rs❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞✐t❡s ✓ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✔ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡s ♣❛r ✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✐t❡s ✓ s✉✣s❛♥t❡s ✔ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛✣r♠❡r q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t q✉✐ ❧❡s ✈ér✐✜❡ ❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❖♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r✲
♠❛t✱ t❡❧❧❡ q✉❡ s✐ x∗ ❡st ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❢ ❛✈❡❝ ❢ ❞ér✐✈❛❜❧❡ ❡♥ x∗✱ ♦♥ ❛ ∇f(x∗) = 0. ❖♥
♥♦t❡ q✉❡ s✐ ❢ ❡st ❝♦♥✈❡①❡✱ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t s✉✣s❛♥t❡s
❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ x∗✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❡r♠❡t
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❧♦❝❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ s✐ ❢ ❡st ❝♦♥✈❡①❡✱ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ ❋❡r♠❛t é✈♦q✉é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
s✉✐✈❛♥ts✳
✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
✹✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❡st q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ s✬❛✈èr❡
❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦r❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐t❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ♦✉ s❡♠✐✲❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ t②♣❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭▼❈✮✱ r❡❝✉✐t
s✐♠✉❧é ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥✈❡rs❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡♥ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ✭▼♦s❡❣❛❛r❞ ✫ ❙❛♠❜r✐❞❣❡✱
✷✵✵✷✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♥érés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✭❙❤✐❜✉t❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❏✐♥ ✫ ▼❛❞❛r✐❛❣❛✱ ✶✾✾✸✮✳ ▲❡ r❡❝✉✐t
s✐♠✉❧é ❡st✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ r❡❝✉✐t ♣❤②s✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❙❡♥ ✫ ❙t♦✛❛✱
✶✾✾✶✮✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♠♦❞❡r♥❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✲
❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s ❛✉ ♣❧✉s✮✱
❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étré✱ ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♣✉✐s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡rr✐èr❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡st ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛✈❡❝
s✉❝❝ès ✈❡rs ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭P✉❧❧❛♠♠❛♥❛♣♣❛❧❧✐❧ ✫ ▲♦✉✐❡✱ ✶✾✾✸❀ ■♠♣r♦t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❇♦s❝❤❡tt✐
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❛❀ ❆s❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳
✹✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù f ❡st ❝♦♥✈❡①❡✱
♦✉ s✐ ❧✬♦♥ s❡ rés♦✉t à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ Z✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✾✱ à s❛✈♦✐r
❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ♠ t❡❧ q✉❡ φ(m) = ‖F(m)− dobs‖2 s♦✐t ♠✐♥✐♠✉♠✳
❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ∇φ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡①♣r✐♠é ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✾ ❡t ∇2φ ❧❡ ❍❡ss✐❡♥ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡t à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ φ(m)
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s m✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ JF ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ∇F ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✶✳
∇φ(m) := (
∂φ(m)
∂m1
,
∂φ(m)
∂m2
, . . . ,
∂φ(m)
∂mp
)t ✭✹✳✶✾✮
∇2φ :=

∂2φ(m)
∂m1∂m1
∂2φ(m)
∂m1∂m2
... ∂
2φ(m)
∂m1∂mp
∂2φ(m)
∂m2∂m1
∂2φ(m)
∂m2∂m2
... ∂
2φ(m)
∂m2∂mp
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳
✳✳✳
∂2φ(m)
∂mp∂m1
∂2φ(m)
∂mp∂m2
... ∂
2φ(m)
∂mp∂mp
 . ✭✹✳✷✵✮
✹✳✷✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té ✻✼
∇F(m) :=

∂F(m)1
∂m1
∂F(m)1
∂m2
... ∂F(m)1
∂mp
∂F(m)2
∂m1
∂F(m)2
∂m2
... ∂F(m)2
∂mp
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳
✳✳✳
∂F(m)q
∂m1
∂F(m)q
∂m2
...
∂F(m)q
∂mp
 . ✭✹✳✷✶✮
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ φ(m) ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ∇φ(m) ❡t ∇2φ(m) t❡❧ q✉❡
∇φ(m) = (∇F(m))t(F(m)− dobs)✱ ✭✹✳✷✷✮
∇2φ(m) = (∇F(m))t(∇F(m)) +∇((∇F(m))t)(F(m)− dobs)✳ ✭✹✳✷✸✮
✹✳✷✳✷✳✶ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù F ❡st ❧✐♥é❛✐r❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût φ ❡t ❞❡ s♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t G ♣♦✉r F ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù F ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
F ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s m✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❛❧♦rs ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
F ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r F t❡❧ q✉❡ F(m) = Fm✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ φ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
♦ù F ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ♥♦té Glφ ❡t s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✹✳ ❉✬❛♣rès ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ φ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r m∗ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✹✳✷✺✳ m∗ ❡st ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✻✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳
Glφ(m) = F
t(Fm− dobs)✱ ✭✹✳✷✹✮
Glφ(m∗) = 0 ✭✹✳✷✺✮
⇒ m∗ = [F
tF ]−1F tdobs✳ ✭✹✳✷✻✮
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ [F tF ] ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù F ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛✉ ❍❡ss✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ φ✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t ❞❡ m∗ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r tr♦✐s
❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✿
• ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤❡ss✐❡♥♥❡ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡
▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s✐ ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥
❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✐t❡ ❞✐r❡❝t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❝♦❢❛❝t❡✉rs ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ▲❯✳
✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
• ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤❡ss✐❡♥♥❡ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ♠❛✐s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ♣❛s
❧✬✐♥✈❡rs❡r ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝❛rré❡ s♦✉✈❡♥t ❝r❡✉s❡ ❛ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ p∗p ❡t
s♦♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦ût❡✉s❡✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡s
t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❡♥t❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◗✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥ ✭❈✉❧✐♦❧✐✱ ✶✾✾✹❀ ●✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶✮✳
• ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤❡ss✐❡♥♥❡ ❡st s✐♥❣✉❧✐èr❡
❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥✈❡r✲
s✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡s✱ q✉✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦r✐❡♥t❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✳
❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ F ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♥♦tés m1 ❡t m2 ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ F(x, y;m1,m2) = xm1+ym2✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s dobs s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r q ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡
❝♦✉♣❧❡ (xi, yi)i=1,,˙q ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s m1 ❡t m2 ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡
❞✬éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ✿

d1
✳✳✳
di
✳✳✳
dq

︸ ︷︷ ︸
d
=

x1 y1
✳✳✳
✳✳✳
xi yi
✳✳✳
✳✳✳
xq yq

︸ ︷︷ ︸
F
(
m1
m2
)
︸ ︷︷ ︸
m
✭✹✳✷✼✮
▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✐❧❧✉strés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût
φ(m1,m2) ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✹ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
s✉✐✈❛♥ts✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✹✳✺❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✬❛♣rès ❞❡✉①
❞♦♥♥é❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts d1(x1 = 1, y1 = 0) ❡t d2(x2 = 0, y2 = 1)✳ ▲❡ s②stè♠❡ à
rés♦✉❞r❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✽✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐♥✈❡rs✐❜❧❡
❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❍❡ss✐❡♥
♥❡ ♣♦ssè❞❡ q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✐❛❣♦♥❛✉① q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t êtr❡ t♦✉s é❣❛✉①✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à
✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ F ❢♦♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦✉t
❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s m1 ❡t m2✱ ❝❡ q✉✐ ❝❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦✉t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡t s②♠étr✐q✉❡✳
(
d1
d2
)
︸ ︷︷ ︸
d
=
(
1 0
0 1
)
︸ ︷︷ ︸
F
(
m1
m2
)
︸ ︷︷ ︸
m
⇒ H =
(
1 0
0 1
)
✭✹✳✷✽✮
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✹✳✺❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❞❡✉① ❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts d1(x1 = 0.333, y1 = 0) ❡t d2(x2 = O, y2 = 1)✳ ▲❛
✹✳✷✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té ✻✾
♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡
t❡r♠❡s ❞✐❛❣♦♥❛✉① ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s é❣❛✉①✳ ❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ m2 ❡♥tr❛î♥❡r❛ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ m1✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
s✐♠♣❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡r♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❧❡ ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t✱ à s❛✈♦✐r m2✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦♥ ♣♦✉rr❛ r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ♣♦s❛♥t m̂2 = m2/3 ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✹✳✺❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts d1(x1 = 1, y1 = 0) ❡t d2(x2 = 2, y2 = 0)✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❡ ✉♥
❝❛s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✶ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s s✬é❧è✈❡ à ❞❡✉①✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡
♦r✐❡♥t❡r❛ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ m2 ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ✐♥t✐❛❧ ❞❡ m2 s❡r❛ ♠❛✐♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳
▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ✜❣✉r❡ ✭✜❣✳ ✹✳✺❞✮ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❝❛s q✉❛s✐♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t à ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣rès q✉✬✐❧ ♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ♥✐ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ m1 ♥✐ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ m2 ♠❛✐s ✉♥❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts d1(x1 = 1, y1 = 1) ❡t
d2(x2 = 2, y2 = 2)✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❞❡ r❛♥❣ ✶✳ ❉❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥ts ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ s❡r❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ♥✐ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
m1 ♥✐ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ m2 ♥❡ s♦♥t ✐❝✐ ❞ét❡r♠✐♥és✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ m2 + 2m1 = 5✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs m1 ❡t m2 ♥✬♦♥t ❛❧♦rs ❛✉❝✉♥ s❡♥s ❡t ✐❧ s❡r❛ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ♥✬✐♥t❡r♣rét❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ m2 + 2m1 q✉✐ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ❝❤♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r✳
✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
✭❛✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ✐❞é❛❧❡✲
♠❡♥t ♣♦♥❞éré❡
✭❜✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ♣♦♥❞éré❡
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✭❝✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ✐♥❞ét❡r✲
♠✐♥é❡ s✉r ❧✬✉♥ ❝❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✭❞✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ✐♥❞ét❡r✲
♠✐♥é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s m1
❡t m2
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦♥t♦✉rs ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦ût ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❡①❡♠♣❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ r❡♥❝♦♥trés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭❛✮✱
✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ ♣♦sé ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ♣❛r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✭❜✮ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡ttr❛ s✉r
❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t✱ à s❛✈♦✐r
m2✱ ♣✉✐s m1✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ✭❝✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❧ ♣♦sé ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ m2 ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t ❡t ♣❡✉t
❛❧♦rs ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❙✐ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ s❛ ✈❛❧❡✉r s❡r❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❊♥✜♥ ✭❞✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❛✉❝✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬❡st ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t
❞ét❡r♠✐♥é✳ ▲❡✉rs ✈❛❧❡✉rs s❡r♦♥t ❛❧♦rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤♦✐s✐✳
✹✳✷✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té ✼✶
✹✳✷✳✷✳✷ ❈❛s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ F ❡st ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût φ ❡t ❞❡ s♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t G ♣♦✉r F ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❙✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ F ❡st ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st
❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ③ér♦ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❡st ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût φ ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✭✜❣ ✹✳✼✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ré♣ét❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ❥✉sq✉✬à
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
▲❛ ❞r♦✐t❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ φ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✾✱ ❡t s✬❛♥♥✉❧❡ ♣♦✉r m∗
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✵ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✶✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
tr♦✉✈❡r ❧❡ ③ér♦ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡
❡t ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❖♥
✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ✐♠❜r✐q✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ✳✳✳
∇φ̂(m) = ∇φ(m0) + (m−m0)∇
2φ(m0) ✭✹✳✷✾✮
∇φ̂(m∗) = 0 ✭✹✳✸✵✮
⇒ m∗ = m0 − [∇
2φ(m0)]
−1∇φ(m0) ✭✹✳✸✶✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ✿ ▲❡ ③❡r♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥
❝❛❧❝✉❧❛♥t ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ③ér♦ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ t❛♥❣❡♥t❡ à ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ m ✐♥✐t✐❛❧✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ③ér♦ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❧✐♥é❛r✐sé ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ♠✐s❡
à ❥♦✉r ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
✹✳✸ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❆♣rès
❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
✹✳✸✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
✹✳✸✳✶✳✶ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✈❡rsé❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s♦♥t ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❈❡s t❡♠♣s s♦♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s✲
♠✐q✉❡s ❡t ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣♦✐♥té ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ■❧s ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ♠✐s ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣♦✉r s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❡♣✉✐s
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✈❡rs ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❡s q ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ rés♦✉❞r❡ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r tobs t❡❧ q✉❡
tobs = (tobs1 , t
obs
2 , ..., t
obs
i , ..., t
obs
q )
t✳ ✭✹✳✸✷✮
✹✳✸✳✶✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❡♥t❡✉r
▲✬♦❜❥❡t ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ✭❧❛ ❧❡♥t❡✉r
❡st é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ❧✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ p ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❜❧♦❝s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st s✉♣♣♦sé❡
❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s p ❜❧♦❝s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬♦❜❥❡t
❞✐s❝rét✐sé✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~s t❡❧ q✉❡
s = (s1, s2, s3, ..., sj , ..., sp)✳ ✭✹✳✸✸✮
✹✳✸✳✶✳✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❞✐s❝rét✐sé❡ t❡♠♣s ✲ ❧❡♥t❡✉r
▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t s✬❡①♣r✐♠❡♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❧❡♥t❡✉r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡
t =
∫
τ(l)
sdl✳ ✭✹✳✸✹✮
▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ❛❧♦rs ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① t❡♠♣s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❡♥t❡✉r é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ti ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s p
✹✳✸✳ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ✼✸
♣❛r❛♠ètr❡s sj ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

t1
t2
✳✳✳
tq

︸ ︷︷ ︸
t
=

l11 l12 ... l1p
l21 l22 ... l2p
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳
✳✳✳
lq1 lq2 ... lqp

︸ ︷︷ ︸
L

s1
s2
✳✳✳
sp

︸ ︷︷ ︸
s
✭✹✳✸✺✮
❛✈❡❝ lij ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡ r❛✐ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r i ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ j✱ sj ❧❛
❧❡♥t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ j✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✿
✶✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ L ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s
lij ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❜❧♦❝s j ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛✈❡rsés ♣❛r ❧✬♦♥❞❡
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡❧✐❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r i✳
✷✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ L ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r✳ ❈❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r✳
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♥✬❡st ♣❛s
tr✐✈✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ r❡♠❛rq✉❡ ✷✱ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✐❡ ❧❡s t❡♠♣s ❛✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ❡st ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ L ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ r❡♠❛rq✉❡ ✶✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ L ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r r❡♥❞r❡
L ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✱ ❡t s♦✉❧è✈❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥✲✉♥✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡✳
✹✳✸✳✶✳✹ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
• Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❝♦♥s✐st❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r s ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❧♦♥✲
❣✉❡✉rs L ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ t✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ré❛❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡st q✉❡ ❧❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s Pi s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ❛❧♦rs
❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞r♦✐t❡s ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❛✉① ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❈❡ t②♣❡
❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥
✐♠❛❣❡r✐❡ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✬② ♣rêt❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
♣♦✉r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s ❞❡s r❛✐s ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❧✐♥é❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡✳
• Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❧✐♥é❛r✐sé ✿ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛r✐sé✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s r❛✐s ❡st
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ L✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✹✳✷✳✷✳✷✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦❝❛❧ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ s✐ ❝❡❧❛ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐tér❛t✐♦♥
❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s r❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧❝✉❧és✳
✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
• Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ s✉r ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛r✐sé❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✹✳✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉s❝✉❧té ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✺✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❙✐ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝♦ût ❝♦♠♠❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡s t ❡t ❧❡s t❡♠♣s tobs
✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé s❡ rés✉♠❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ φ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✻✳
φ(s) = ‖tobs − Ls‖2 ✭✹✳✸✻✮
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛r✐sé ❡t ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ q✉❡ ▲ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ q✉❛♥❞ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳
✹✳✸✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❡st ✐♥✈❡rsé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✼✱ ♣rés❡♥té❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ✐♥❞✐❝✐❡❧❧❡ ✹✳✸✽✳
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ✿
δsN = [LtL]−1Lt(Ls− tobs) ✭✹✳✸✼✮
❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝✐❡❧❧❡ ✿
δsNj =
q∑
k=1
[H]−1jk
q∑
i=1
likdti ✭✹✳✸✽✮
✹✳✸✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❡st ✐❝✐ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r s❡s t❡r♠❡s ❞✐❛❣♦♥❛✉①✳ ❙♦♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs
tr✐✈✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐❞é❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❣r❛♥❞ ❡t q✉❡
❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❡st tr♦♣ ❝♦ût❡✉s❡ ✭♠é♠♦✐r❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✳
❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧❡♥t❡✉r s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✾✱ ♣rés❡♥té❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ✐♥❞✐❝✐❡❧❧❡ ✹✳✹✵✳ ❙✐
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥ts✱ ❞❡s t❡r♠❡s ♥✉❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥ts s✉r ❝❡tt❡
✹✳✸✳ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ✼✺
❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐r ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
s♦rt❡ q✉✬✐❧s ❣❛r❞❡r♦♥t ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♦✉ ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r❛ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈♦✐s✐♥s✳
❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉
♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝♦ût s♦♥t ❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❣r❛❞✐❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✮✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣✉❧❡r ❝❡s
❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
♣❛s α ❡st ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ❙✐ ♦♥ s❡ ré❢èr❡ ❛✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✶✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✶ ❡t ✷ ❡st r❡tr♦✉✈é ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡
✐tér❛t✐♦♥✳
▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥ ✿
δsD = α[Diag(LtkLk)]
−1Ltk(Lksk − t
obs) ✭✹✳✸✾✮
❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝✐❡❧❧❡ ✿
δsDj = α
1∑q
i=1 l
2
ij
q∑
i=1
lijdti ✭✹✳✹✵✮
✹✳✸✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❡st ✐❝✐ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ α✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
♣❡♥t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬♦♣♣♦sé ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût✳ ▲❡ s❝❛❧❛✐r❡ α ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❛♣♣❡❧é ❧❡ ✓ ♣❛s ✔ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝♦ût ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r é✈❛❧✉é ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ♣♦✉r ✷ ♣♦✐♥ts s✐t✉és
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝♦ût ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ❞♦♥t ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣❛s
♦♣t✐♠❛❧ α✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✶ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ✐♥❞✐❝✐❡❧❧❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✷✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
❧❛ ♣❧✉s ✓ ❢❛✐❜❧❡ ✔ ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✶ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✹✳✷✳✷✳✶✳
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✿
δsG = αLtk(Lksk − t
obs) ✭✹✳✹✶✮
❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝✐❡❧❧❡ ✿
δsGj = α
q∑
i=1
lijdti ✭✹✳✹✷✮
✹✳✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❥❡ ❞é❝r✐s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✐❝✐ ❞✐st✐♥❣✉é❡s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❡ ♣❛r
❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❏❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛
✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ♠♦②❡♥♥é✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ✭❈ôt❡✱ ✶✾✽✽✮✳
✹✳✸✳✸✳✶ ❇❛❝❦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❇P❚
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❖❧❞❡♥❞♦r❢ ✭✶✾✻✶✮❀ ❑✉❤❧ ✫ ❊❞✇❛r❞s ✭✶✾✻✸✮ ❡st ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳
▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❜❧♦❝s ❡t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s r❛✐s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞r♦✐t❡s✳ ▲❛
❧❡♥t❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❧❡♥t❡✉rs ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❞❡s
r❛✐s q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ ❜❧♦❝ ✭❡q✳ ✹✳✹✸✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧❡♥t❡✉r ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡❧❧❡ ❞❡♠❡✉r❡ très ❧✐♠✐té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ré❛❧✐sé ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s
rés✐❞✉s s♦♥t ♦❜s❡r✈és✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
sj =
1
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Nj∑
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✭✹✳✹✸✮
✹✳✸✳✸✳✷ ❆❧❣❡❜r❛✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❆❘❚
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ s0 ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s rés✐❞✉s dti r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
t❤é♦r✐q✉❡s t ❡t ❧❡s t❡♠♣s ♦❜s❡r✈és tobs✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s0 ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡
❢❛ç♦♥ à ❛♥♥✉❧❡r ❧❡ rés✐❞✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❛✐ ✉♥ à ✉♥ ✭❈♦r♠❛❝❦✱ ✶✾✻✸❀ ●♦r❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✵✮✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♣❧✉s é✈♦❧✉é❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s r❛✐s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r s❡ ❢❛✐t ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r k = 1, ..., q s✐ q ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦✉♣❧❡s s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✹✳
sk+1j = s
k
j +
Lij
∑
j
(
Lijs
k
j − t
obs
i
)∑
j L
2
ij
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✹✳✸✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✐t❡r❛t✐✈❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❙■❘❚
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré♣❛rt✐r ❧❡ rés✐❞✉ ❞❡s t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❛r❝♦✉r✉❡s ♣❛r
❧❡s r❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❛✐s
❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s
❞♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❱❛♥ ❞❡r ❙❧✉✐s ✫ ❱❛♥ ❞❡r ❱♦rst✱ ✶✾✽✼✮ ✿
▼ét❤♦❞❡ ❙■❘❚ ✿
δsSj =
1∑
i L
2−α
ij
∑
i
Lij
∑
j
(
Lijsj − t
obs
i
)∑
j L
α
ij
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✹✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ s♦✐t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s♦✐t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r♦♥s ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡
à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚✳ ❊♥ ❡✛❡t
✹✳✹✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉ ✼✼
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✮
♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ▲✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ✭❆♣✳ ❍❡ss✐❡♥✱ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t ❙■❘❚✮ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♥✐ ♠ê♠❡ ❧❛ st♦✲
❝❦❛❣❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ▲✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳
✹✳✹✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ▲ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ P♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ s0 ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ▲ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ❘❛②P❛t❤✸❉✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✽✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts
♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♥✐ ♠ê♠❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳
❆❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
❛✉ s②stè♠❡ q✉✐ ♣♦ssé❞❛✐t ❥✉sq✉✬✐❝✐ ♣❧✉s ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐
❞✬❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦✐t ♠✐♥✐♠✉♠✳
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✻
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ▲❛♣❧❛❝✐❡♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✷❉
φm(s) = ‖∆s‖
2 ✭✹✳✹✻✮
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♠❛tr✐❝✐❡❧ Ω ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥ ∆s
♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s t❡❧ q✉❡ Ωs = ∆s✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ Ω ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❛✉ ❝❛rré ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ❡t ❞❡s ❞ér✐✈é❡s
❞é❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✼✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺
✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
✭❛✮ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭❜✮ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✶❉ ✭❝✮ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❘❡❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥
à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✳
δsNC = [LtL+ ωΩtΩ]−1Lt(Ls− tobs) ✭✹✳✹✼✮
P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✐rré❣✉❧✐èr❡
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✳
❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡
✭❣r✐❧❧❡ ❞✐s❝rèt❡ ré❣✉❧✐èr❡✮ à ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭✜❣✳ ✹✳✾✮✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❛ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❞❡s ❡♥t✐❡rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés
❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ▲ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡
ré❞✉✐t❡ ❡t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ✭❝❤❛♣✳ ✽✮✳
✹✳✹✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●r❛❞✐❡♥t
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❧✉s ❧é❣èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ■❝✐ ♥✐ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♥✐ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ▲ ♥❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s✱ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s✉r
❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs✱ ❡t ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s✉r ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s tr❛✈❡rsé❡s ♣❛r ❧❡ r❛✐ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ d̂sj ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥❝ré♠❡♥té❡✳ ❯♥
✈❡❝t❡✉r ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❛❧♦rs s✉✣s❛♥t✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ♣♦✉r α1 ❡t α2✱ ❡t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t α t❡❧ q✉❡
❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r α1 ❡t α2 s♦✐t ♠✐♥✐♠✉♠✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
ds ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t αd̂s✳
❆❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût
♣❡r♠❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥
r❡❣❛r❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✽ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s✉r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐r q✉❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ♦✉ ❛❧♦rs ♦♣t❡r
♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s
❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✜❧tré✳
δ̂sGC = (LtL+ ωΩtΩ)s− Lttobs ✭✹✳✹✽✮
✹✳✹✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉ ✼✾
❆❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r✲
❝❤és✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞
♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉rt❛♥t é✈✐❞❡♥t❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐r ❞✬❛❥♦✉t❡r ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛✲
❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t r❡st❡r✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥♥✉❧❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛✐❡♥t
✉♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✓ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✱ ❧❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s
❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
✹✳✹✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❯♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s✐
♦♥ ♣❡✉t ❧✬❛♣♣❡❧❡r ❛✐♥s✐✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s tr♦✐s ❜♦✉❝❧❡s ✭s♦✉r❝❡s✱
ré❝❡♣t❡✉rs✱ ♠❛✐❧❧❡s tr❛✈❡rsé❡s✮✱ ❛✜♥ ❞❡ s♦♠♠❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉ ❝❛rré ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ r❛✐s
tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✹✳✹✵✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✭❡q✳ ✹✳✹✾✮ ❡t✴♦✉
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
δ̂sHC =
(LtL+ ωΩtΩ)s− Lttobs
Diag[LtL+ ωΩtΩ]
✭✹✳✹✾✮
✹✳✹✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥✱ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♥✐ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♥✐ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ▲✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥
❛✈❛♥t❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
❆✐♥s✐ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t✳
❆❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡st ✐❝✐ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ r❛✐s ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡
❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣ér✐♠ètr❡ s♦✐❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✐♥s✐ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛✐ ❣r❛s✳
❆❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡ ♠❛✲
♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠✐s❡ à ③ér♦ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛✐t ✉♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r✳
■❝✐ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❡st ♣❧✉s s✉❜t✐❧❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❜❧♦q✉❡r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳
❙✐ ♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
• ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ s0 ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛✐ i ❧❡ t❡♠♣s tcali ✳
✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
• ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ rés✐❞✉ dti ❞✉ r❛✐ i t❡❧ q✉❡ dti = tobsi − t
cal
i ✭✜❣✳ ✹✳✶✵❛✮✳
• ❈❡ rés✐❞✉ ♣❡✉t êtr❡ ré♣❛rt✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s✳ ❖♥
❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ❧❡ rés✐❞✉ ❞✉ r❛✐ i ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ j ♥♦té dtij ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
dtij = Lij
dti
Li
✱ ❛✈❡❝ Li ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ r❛✐ i ✭✜❣✳ ✹✳✶✵❜✮✳
• ❖♥ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ dsij =
dtij
Lij
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ j q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞✉ ❞✉ r❛✐ i
✭✜❣✳ ✹✳✶✵❝✮✳
✭❛✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ rés✐❞✉ ✭❜✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ré✲
s✐❞✉ ♣❛r ♠❛✐❧❧❡
✭❝✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚ ♣♦✉r ❧❡ r❛✐ i
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ j ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s dsij ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s r❛✐s tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳ ❙✐ ♦♥
❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❜❧♦q✉❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♦♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡✱
♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ rés✐❞✉ ♣❛r ♠❛✐❧❧❡ dtij ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
t♦t❛❧❡ ❞✉ r❛✐ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s❡❣♠❡♥t
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♠❛✐❧❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜❧♦q✉é❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ rés✐❞✉ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ré♣❛rt✐ s✉r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡st❛♥ts ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✱
♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥ ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚✮ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡r✲
s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s t❡st❡r♦♥s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s✱
à s❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❝❤❡ ♦✉ é❧♦✐❣♥é✱ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡♥s❡ ♦✉ é♣❛rs❡✱ ✉♥❡ ✐♥✈❡r✲
s✐♦♥ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡✉rs
❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✺✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✺✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✬♦❜❥❡t s②♥t❤ét✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡t ❡st ré❞✉✐t
à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❖♥
✉t✐❧✐s❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❧♦❝s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r sobs✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦♥t ✐❝✐ s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ❞❛♥s ❝❡t ♦❜❥❡t✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t
❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r tobs✳ ❆ tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ré❛❧✐sé❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❱✐t❡ss❡ ✓ ✈r❛✐❡ ✔ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s②♥t❤ét✐q✉❡✳
❈r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣❡r♠❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tobs ♠❡s✉ré❡s
s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s scal ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ s②♥t❤ét✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ✿
✶✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s tcal ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❡♥t❡✉r ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠èt❡s
scal s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s tobs✳
✷✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s scal ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s sobs ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳
✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧❡ rés✐❞✉ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s Rest ❡t ❧❡ rés✐❞✉ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
Ress✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡
♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥ts q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❤étér♦❣è♥❡✳ ▲❛ q✉❛✲
❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡r❛ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
❝r✐tèr❡s ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s s♣é❝✐✜é❡ ♣♦✉r ❝❤❛✲
❝✉♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts✳
Rest =
√√√√1
q
q∑
i=1
(tcali − t
obs
i )
2 ✭✺✳✶✮
Ress =
√√√√1
p
p∑
j=1
(scalj − s
obs
j )
2 ✭✺✳✷✮
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦✲
❝❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ s✐ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s r❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛r✐sé ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ s♦✐♥ ❞❡ réé✈❛❧✉❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s r❛✐s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱
♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ ♣❛s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r❛✐❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥
❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s r❛✐s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs
♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ré❛❧✐sé❡✳ P❛r♠✐ ❡✉① ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût s♦♥t ✐❝✐ é✈❛❧✉és✳ ▲❛ t♦✲
♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ✉♥✐q✉❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬❡♥tré❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s tobs✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ q✉❡ ❝❡s
❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❧✬♦❜❥❡t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❈❡tt❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❛❥♦✉t❡r ❡♥ ❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥tré❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és✳ ❈❡tt❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳
✺✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜✲
s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✷✱ ✹✳✸✳✷✳✸ ❡t
✹✳✸✳✸✳✸✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡t s②♥t❤ét✐q✉❡ ét✉❞✐é ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✸✵✯✶✵
♣❛r❛♠ètr❡s r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❝♦♠✲
♣♦sé❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ✸✵✯✶✵ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❛❝t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s②♥t❤ét✐q✉❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ✷ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✶ ✿ ✜❣✳✺✳✷✳ ✻✵✵ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s t♦✉t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜✲
❥❡t✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s r❛✐s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷❛ ❡t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✺✳✶✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✽✸
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✸❜ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐✲
r❡❝t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷❝✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✈❡rsé❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✶✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❙■❘❚✱ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ❍❡ss✐❡♥ t❡♥t❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s tr♦✐s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡
✐♥✐t✐❛❧ ✭✜❣ ✺✳✹ ❡t ✺✳✺✮✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ F ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t φ ❡st ❝♦♥✈❡①❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❜✐❡♥
♣♦sé ❡t ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ ✈❡rs ❝❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧✳ ❙✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❧♦✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉
♠♦❞è❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①trê♠❡ ❧❡♥t❡✉r ❡♥ s❡
❢❛✐s❛♥t r❛ttr❛♣❡r ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥✳
❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✉♥✐q✉❡✱ ❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦✉ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥✳
❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷ ✿ ✜❣✳✺✳✸✳ ✶✷✵ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❡st s✐♥❣✉❧✐èr❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡
à ❡st✐♠❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❙■❘❚✱ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
❍❡ss✐❡♥ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤♦✐s✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
✭✜❣ ✺✳✻ ❡t ✺✳✼✮✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ F ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠❛❧ ♣♦sé✳ ❈❡tt❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✶✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧❡s tr♦✐s
♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 40m/s
❛❧♦rs q✉❡ s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ é❧♦✐❣♥é ❞✉ ♠♦❞è❧❡
✈r❛✐✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥ ❞♦♥♥❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ s✐
❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❧♦rs ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳
✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
✭❛✮ ❘❛✐s ✭❜✮ ▼❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ✭❝✮ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✶ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡
✭❜✮✳ ❈❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡
❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✉♥✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✐r❡❝t❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥ ✭❝✮✳
✭❛✮ ❘❛✐s ✭❜✮ ▼❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷ ✭❛✮ ❡t ❞❡ s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡s✲
s✐❡♥♥❡✭❜✮✳ ❈❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥✳
✺✳✶✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✽✺
▼ét❤♦❞❡ ❙■❘❚
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❜✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭❝✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❞✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❡✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❢✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
✭❣✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❤✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭✐✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❧✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥
✭♠✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭♥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭♦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭♣✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭q✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭r✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
✭s✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ✭t✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✶ ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❝❤❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳
✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
▼ét❤♦❞❡ ❙■❘❚
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❜✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭❝✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❞✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❡✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❢✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
✭❣✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❤✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭✐✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❧✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥
✭♠✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭♥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭♦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭♣✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭q✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭r✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
✭s✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ✭t✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✶ ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ é❧♦✐❣♥é ❞✉
♠♦❞è❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳
✺✳✶✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✽✼
▼ét❤♦❞❡ ❙■❘❚
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❜✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭❝✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❞✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❡✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❢✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
✭❣✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❤✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭✐✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❧✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥
✭♠✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭♥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭♦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭♣✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭q✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭r✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
✭s✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ✭t✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷ ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❝❤❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳
✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
▼ét❤♦❞❡ ❙■❘❚
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❜✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭❝✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❞✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❡✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❢✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
✭❣✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❤✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭✐✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❧✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥
✭♠✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭♥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭♦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭♣✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭q✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭r✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
✭s✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ✭t✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷ ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ é❧♦✐❣♥é ❞✉
♠♦❞è❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳
✺✳✷✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✽✾
✺✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t à ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♥◦✷ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❯♥❡ r❡✲❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉rr❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ ♣♦sé ❛✈❡❝ ✉♥❡
✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✶✵✯✺ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥
❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé❡ ♥❡ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❜✐❡♥ ♣♦sé ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦❜✲
t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡st ♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ♣♦sé✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✾ ❡t ✺✳✶✵ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❙■❘❚✱ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡
❣r❛❞✐❡♥t ❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥ ♣♦✉r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✐♥✐t✐❛✉①✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s
❝♦♥✈❡r❣❡♥t t♦✉t❡s ✈❡rs ❧✬✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧✐é❡s à ❧❡✉r
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚ ❞♦♥♥❡ ✐❝✐ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts
q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ ❛✉①
♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥térêt
❡st ✐❝✐ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡
❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✈r❛✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✸✵✯✶✵✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❞❡ ❝❡s t❡sts ❡st q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ rés♦✉❞r❡ ♣r✐♠❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳
✭❛✮ ❘❛✐s ✭❜✮ ▼❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ✭❝✮ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷
✭❛✮✳ ✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✉♥✐q✉❡ ❡t
♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥ ✭❝✮✳
✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
▼ét❤♦❞❡ ❙■❘❚
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❜✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭❝✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❞✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❡✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❢✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
✭❣✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❤✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭✐✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❧✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥
✭♠✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭♥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭♦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭♣✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭q✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭r✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
✭s✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ✭t✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷ ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳
✺✳✷✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✾✶
▼ét❤♦❞❡ ❙■❘❚
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❜✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭❝✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❞✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❡✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❢✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
✭❣✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❤✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭✐✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❧✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥
✭♠✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭♥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭♦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭♣✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭q✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭r✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
✭s✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ✭t✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷ ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ é❧♦✐❣♥é ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳
✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
✺✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠❛❧ ♣♦sé ❡t q✉❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❞é✜♥✐r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✳ ❖♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷ ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ω ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✶✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶❜ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡✱ q✉✐ ❡st
❛❧♦rs ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st
✉♥✐q✉❡ ❡t ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶❝✳
φ = ‖Ls− tobs‖+ µ‖Ωs‖ ✭✺✳✸✮
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✷ ❡t ✺✳✶✸ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❙■❘❚✱ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥ ♣♦✉r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✐♥✐t✐❛✉① ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✜①❡✳ ❙✉r ❝❡s
✜❣✉r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜✐❡♥ r❡tr♦✉✈é ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❉❡s
rés✐❞✉s s✉r ❧❡s t❡♠♣s ♣❧✉s é❧❡✈és r❡st❡♥t ♣rés❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❙■❘❚✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✐ ❧✬♦♥ s✬❛tt❛❝❤❡ ❛✉① rés✐❞✉s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡tr♦✉✈❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✈r❛✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲✬❛❥♦✉t
❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡✉t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦r✐❡♥t❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❛♥s ✓ ❜❧♦q✉❡r ✔ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✹ ❡t ✺✳✶✺
❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦✉t ♥✬❡♥tr❛✐♥❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s✳ ▲❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳
✭❛✮ ❘❛✐s ✭❜✮ ▼❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ✭❝✮ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷ ✭❛✮✳ ✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✉♥✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥
✭❝✮✳
✺✳✸✳ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és ✾✸
▼ét❤♦❞❡ ❙■❘❚
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❜✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭❝✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❞✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❡✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❢✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
✭❣✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❤✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭✐✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❧✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥
✭♠✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭♥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭♦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭♣✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭q✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭r✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
✭s✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ✭t✮ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✉✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷ ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧
♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳
✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
▼ét❤♦❞❡ ❙■❘❚
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❜✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭❝✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❞✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❡✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❢✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
✭❣✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❤✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭✐✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❧✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥
✭♠✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭♥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭♦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭♣✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭q✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭r✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
✭s✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ✭t✮ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✉✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷ ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧
é❧♦✐❣♥é ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳
✺✳✸✳ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és ✾✺
▼ét❤♦❞❡ ❙■❘❚
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❜✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭❝✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❞✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❡✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❢✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
✭❣✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❤✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭✐✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❧✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥
✭♠✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭♥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭♦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭♣✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭q✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭r✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
✭s✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ✭t✮ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✉✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷ ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡❧â❝❤é❡s ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é
✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
▼ét❤♦❞❡ ❙■❘❚
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❜✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭❝✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❞✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❡✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❢✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
✭❣✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭❤✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭✐✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭❥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭❦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭❧✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥
✭♠✮ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧
✭♥✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶ ✭♦✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✷ ✭♣✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵ ✭q✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✹✵ ✭r✮ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✵✵
✭s✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ✭t✮ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✭✉✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷ ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡❧â❝❤é❡s ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ é❧♦✐❣♥é ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳
✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✼
✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣❡✉t
êtr❡ rés♦❧✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧✐♥é❛r✐sé❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st rés♦❧✉
✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❝✐ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❝♦♠✲
♣❛ré❡s à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
✐♥✈❡rs❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚ ❡st ❧❛ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s é✈❛❧✉é❡s ✐❝✐✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡
❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ s❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐❝✐ ❛♣♣❡❧é❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❥✉st❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❜✐❡♥
❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st
♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t rés♦❧✉ ✉♥❡
❢♦✐s ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥ ❞♦✐t ✐❝✐ êtr❡ rés♦❧✉ ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ❢♦✐s ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
❍❡ss✐❡♥ ♣❛r s❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s t❡sts s✬❡st ♠♦♥tré❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳
❊❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❧✉s ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ t❡r♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ r❛✐s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ♣❡✉t êtr❡ très
❤étér♦❣è♥❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❡♥ ❛tté♥✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳
▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st s❡❧♦♥ ♠♦✐ ❝❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t✳ ❙✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣♦sé✱
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
✐tér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❢❛ç♦♥
❡✣❝❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❧ ♣♦sé✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡ss✐❡♥ ❡st s❡❧♦♥ ♠♦✐
✐♥❛❞❛♣té❡✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❛tté♥✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❛❧♦rs ré❞✉✐t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❚♦♠♦✸❉ ❧❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡
❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣✉ ✈♦✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥té✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s❝❤é♠❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❧❡✉r
rés♦❧✉t✐♦♥✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♠❡t ❡♥ ✈❛❧❡✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❧♦rs ❞❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ✈✉ ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
♠❛❧ ♣♦sé ♣❡✉t✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡✈❡♥✐r ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ♣r❡sq✉❡ ❜✐❡♥ ♣♦sé✳ ❉ès ❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❝❤♦✐s✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts ré❛❧✐sés ❞✉r❛♥t
❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❡t t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ ♣♦sé ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①✐st❡✳
▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s
✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ à tr❛✈❡rs ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s s②♥t❤ét✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥✲
✈❡rs✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦♥t été ♣♦ss✐❜❧❡s
❣râ❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✳

❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts
❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥
❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✵✸
✻ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸ ✶✵✺
✼ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✶✷✶
✽ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✶✹✾
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✻✼
✶✵✷ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✳
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸ s✉r ❧❡
s✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳
• ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ❏❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ à s❛✈♦✐r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❧❛ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s à
❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●é❧✐s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮ ré❛❧✐sés s✉r ❝❡ s✐t❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠❛❣❡r ✜♥❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s✱ ❞❡
♣❧✉s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
❝❛❧❝❛✐r❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣é♥étr❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭●é❧✐s ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷❀ ❱✐ ◆❤✉ ❇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❝✐❜❧é❡ ❡t q✉✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❢❛✐❧❧❡s ♣rés✉♠é❡✳
• ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❡st ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s✐t❡✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✷❉ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❧✉s ✜♥❡✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡t
❝❛❧❝❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t été t✐ré❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❢♦r❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❣✐❧❡✲❝❛❧❝❛✐r❡ ❡t ❞✬❛♣rès ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐✲
tés ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✷✵✵✼ ✭●é❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ♣♦✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛
s✉❜s✉r❢❛❝❡✳
• ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❊♥✜♥ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ♦❜t❡✲
♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
♣rés✉♠é❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞é❝r♦❝❤❛♥t❡s ❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ♥♦♥
❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸
❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ◆é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✻✳✶✳✶ ❘❛♣♣❡❧ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✻✳✶✳✷ ❈❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✻✳✶✳✸ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ✷❉ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✻✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✻✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✻✳✷✳✶ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✻✳✷✳✷ ▼❛tér✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✻✳✷✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡s r❡♣èr❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✻✳✸ Pr❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✻✳✸✳✶ ❚❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♦❜s❡r✈és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✻✳✸✳✷ ❱✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ré❛❧✐s❡r
❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥❡ ❞é❝r✐s ❧❛
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣♦✐♥tés s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡t té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
✻✳✶ ◆é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡
✻✳✶✳✶ ❘❛♣♣❡❧ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
▲❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ❡t s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞✉ s✐t❡ ♣♦✉r r❡♣❧❛❝❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ à s❛✈♦✐r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥
❝♦✉❝❤❡s ❛r❣✐❧❡✉s❡s✳
▲❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❛❝❝ès ❞✐r❡❝t à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡✳ ▲✬❛♥❝✐❡♥ t✉♥♥❡❧ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ ♣rés❡♥t s✉r
❧❡ s✐t❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ❞❡♣✉✐s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♠❡♥é❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✱
❞❡♣✉✐s ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❢❛✐❧❧❡s ❞é❝r♦❝❤❛♥t❡s✮✳ ▲❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ❏❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
✐ss✉s ❞❡ ❝❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s✳
✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸
✻✳✶✳✷ ❈❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■ s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶❛ ❡t ✻✳✶❜✳ ▲❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ✉♥
r❡♣èr❡ ❝♦♠♠✉♥ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ✷✵✵✼ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ rés✐st✐✈✐té s✉r ❧❡ s✐t❡✱ r❡♣éré à ✷✵✵ ♠ètr❡s s♦✉s
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♦♥t été ✐♥t❡r♣rété❡s ♣❛r ●é❧✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ✐♥t❡r❝❡♣té❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✳
❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡st ✐❝✐ ✐♠❛❣é❡
♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ✈❡rt s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶❛ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❧❛r❣❡ ✭❃ ✹✵✵ ♠ètr❡s✮✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡
✷✵✶✶ ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✭❡♥✈✐r♦♥s ✺✵
♠ètr❡s✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♥✬♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠❛❣❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❢❛✐❧❧❡s ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ♥✐ ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳
✻✳✶✳✸ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ✷❉ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥
▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ✷❉ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❡♥ ✷✵✶✵✳ ❈❡tt❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ♣♦✉r ✷✾✵ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs
❡t ✶✾✸ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✷✳ ❉❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s✐t❡✱ ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛rr✐✈é❡✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡①♣❧♦ré❡ ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡
♣❡✉t êtr❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ❈♦♠♠❡
❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡
❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❡✉rs tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ③♦♥❡ ✐♠❛❣é❡ à ❧❛ ③♦♥❡ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❝❡s
♦♥❞❡s✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✐t✉é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛
s✉❜✲s✉r❢❛❝❡ s♦♥t é❧❡✈é❡s✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❧✐♠✐té❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✷❉❍❘ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
♥✬❛ ❛✐♥s✐ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝✐❜❧❡✳
✻✳✶✳ ◆é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✶✵✼
✭❛✮ ❈♦✉♣❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
✷✵✵✼✳
✭❜✮ ❈♦✉♣❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
✷✵✶✶✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✷✵✵✼ ❡t ✷✵✶✶ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✳ ✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡①♣❧♦ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✼
✭●é❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❡t ✭❜✮ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✶✶ ✭●é❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✷❉ ❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥✳
✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸
✻✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❛r❣✐❧❡✉s❡ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥
s✐s♠✐q✉❡ ❡st ✐❝✐ ✐♥s✉✣s❛♥t ❞❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s✐t❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡
❞♦♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛r❣✐❧❡s é❧✐♠✐♥❡ ❧✬✉s❛❣❡
❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❈●● ❡♥ ✷✵✵✶✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ✭❝❤❛♣✳ ■✮✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠❛❣é❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ r❡♠❛rq✉és ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♠❛✐s ✐❝✐✱ ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s s♦♥t à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❛ ③♦♥❡
❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝✐❜❧❡ ✭✜❣✳ ✻✳✸✮✳
✭❛✮ Pr♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ✐♥t❡r❝❡♣té❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡
✭❜✮ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ♣rés✉♠é❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ✭❛✮ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❜✮✳
✻✳✷✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✶✵✾
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❲■❋■
✻✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♣rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ♥✬❛ ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❥❛♠❛✐s été ✐♠❛❣é❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ♥♦tr❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s
❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡♥
s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛ ♥é❝❡ss✐té ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st très é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦s❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ♦♥t ❞✉ êtr❡ ré❛❧✐sés✳
✻✳✷✳✶ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ✧♣ré✲❝❛♠♣❛❣♥❡✧ ét❛✐t ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❆❇❊▼✱ ✉♥❡
s♦❝✐été ❝réé❡ ❡♥ ✶✾✾✹✱ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
ét❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉
❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ✭à ✷✺✵ ♠ètr❡s ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ s✐ ♦♥ s❡ ré❢èr❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ t✉♥♥❡❧✮ ❡t ❧❡ ❞é✲
❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ t✉♥♥❡❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❛r❣✐❧❡✉s❡ ✭à ❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ t✉♥♥❡❧✮✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥ts
t❡sts ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s tr❛❝❡s✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠❛ss❡ s✐t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ❯♥ ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ❡st
✜①é à ❝❡tt❡ ♠❛ss❡ ❡t tr❛♥s♠❡t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✜❧❛✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ✉♥ é♠❡tt❡✉r ✇✐✜ ✭✜❣✳
✻✳✹✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ✇✐✜ s✐t✉é à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ♣❛r ✈♦✐❡
❛ér✐❡♥♥❡✳ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ✇✐✜ ❡st ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝â❜❧❡
❞❡ ✼✺✵ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✳ ▲❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳ ▲✬é♠❡tt❡✉r ❛ été ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❢❛❧❛✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
♣✉✐s ❞é♣❧❛❝é ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❆✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♥✬❡st
❛♣♣❛r✉ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s t❡sts ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s
❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛ ♣✉ êtr❡ ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐❧❧❡t s✉✐✈❛♥t✳
✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❈♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛rré ♥♦✐r✳
▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❏✉st♦ ❈❛❜r❡r❛✱ P❛tr✐❝❡
❉❡s✈❡❛✉①✱ ▼❛t❤✐❛s ❩✐❧❧♠❡r✱ ▼❛r❦ ◆♦❜❧❡✱ ❞❡✉① ♦✉✈r✐❡rs ❥❛r❞✐♥✐❡rs ❡t ♠♦✐✲♠ê♠❡✱ ❞✉ ✽ ❛✉ ✶✸
❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛rré ♥♦✐r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❊❧❧❡
❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡✳ ❈❡tt❡
③♦♥❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té
é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥✳
✻✳✷✳✷ ▼❛tér✐❡❧
✻✳✷✳✷✳✶ ▲❡s s♦✉r❝❡s
▲❡s s♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♥t été ❣é♥éré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
♠❛ss❡ ✭✜❣✳ ✻✳✻✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❡t ✉♥❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ❡st ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❡t ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛♣♣❡✳
▲❡s s♦✉r❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵ ♠ètr❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥
❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ✭✜❣✳ ✻✳✼✮✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❧✐❣♥❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✷✾ s♦✉r❝❡s ❡t ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛r❢❛✐t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❖✉❡st✲❊st✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧✐❣♥❡ ◆♦r❞✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✹✵ s♦✉r❝❡s
❡t ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✷✵✶✶✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡
❧✐❣♥❡ ✭❧✐❣♥❡ ❙✉❞✮✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ◆♦r❞✱ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✸✹ s♦✉r❝❡s à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ♠ètr❡s
❛✉ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ◆♦r❞✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ré♣été❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✺ ❢♦✐s ❛✜♥
❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t ✐♥❝♦❤ér❡♥t s✉r ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s✳ ▲❡s t✐rs ❈✶ à ❈✻✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
t✐rs ✶ à ✻ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡✱ s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡
③♦♥❡ ❢r❛❝t✉ré❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s t✐rs ❈✶✹ ✭s♦✉r❝❡ ✶✹ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡✮ s♦♥t s✐t✉és
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s t✐rs ◆✶✹ ✭s♦✉r❝❡ ✶✹ ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ ◆♦r❞✮✳ ▲❡s t✐rs ❈✶✻ à ❈✷✶ s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳
✻✳✷✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✶✶✶
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ P❤♦t♦ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✿ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛❝❝é❧éré❡✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ✇✐✜ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ q✉❛❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r
✇✐✜ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❱✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❧✐❣♥❡s s♦✉r❝❡s✳
✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ P❤♦t♦ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✱ ❛✈❡❝
✭❛✮ ❧❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ t✉♥♥❡❧✱ ✭❜✮ ❧❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❖✉❡st✱ ❡t ✭❝✮ ❧❡s
❣é♦♣❤♦♥❡s ♣❧❛❝és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❊st✳
✻✳✷✳✷✳✷ ▲❡s ré❝❡♣t❡✉rs
▲❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s ❞❡ ✹✱✺ ❍③✳ ❈❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s s♦♥t ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s
❡t ♦♥t été ♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ✭✜❣✳ ✻✳✽✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡tt❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✾✻ ❣é♦♣❤♦♥❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s
✭✜❣✳ ✻✳✾✮✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✹✽ ❣é♦♣❤♦♥❡s ❡s♣❛❝és ❞❡ ✸✱✺ ♠ètr❡s ❛ été ❞✐s♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s
❣❛❧❡r✐❡s ❖✉❡st ❡t ❊st✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✷✹ ❣é♦♣❤♦♥❡s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s
◆♦r❞ ❡t ❙✉❞✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✷✹ ❣é♦♣❤♦♥❡s s✐t✉és ❞❛♥s
❧❡ t✉♥♥❡❧ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✸ ♠ètr❡s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s s✐t✉és
❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s ❖✉❡st ❡t ❊st ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ♥✉♠ér♦tés ❞❡ ✶ à ✹✽ ❡t s✬ét❡♥❞
s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✻✹✱✺ ♠ètr❡s✳ ▲❡s s✐① ♣r❡♠✐❡rs ❣é♦♣❤♦♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ s♦♥t ♣❧❛❝és
❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❖✉❡st✳ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ♥◦✼ ❡st ♣❧❛❝é à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❖✉❡st ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ◆♦r❞✳ ▲❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s ❞❡ ✽ à ✸✽ s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡
❖✉❡st✱ ❧❡ ❣é♦♣❤♦♥❡ ✸✾ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣❧❛❝é à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❖✉❡st ❡t ❞✉ t✉♥♥❡❧
❡t ❧❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s ✹✵ à ✹✽ s♦♥t ♣❧❛♥tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ r♦❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s♦❧
❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❊st✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞✐s♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s ◆♦r❞ ❡t ❙✉❞ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡
❣é♦♣❤♦♥❡s ♥✉♠ér♦tés ❞❡ ✹✾ à ✼✷ ❡t s✬ét❡♥❞ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✻✾ ♠ètr❡s✳ ▲❡s ✻ ♣r❡♠✐❡rs
❣é♦♣❤♦♥❡s ✭❞❡ ✹✾ à ✺✺✮ ❝♦✉✈r❡♥t ❧❡s ✷✶ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ◆♦r❞✳ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r
✺✻ ❡st ♣❧❛❝é à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❖✉❡st ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ◆♦r❞ à ❝ôté ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r
♥◦✼✳ ▲❡s ✶✼ ❞❡r♥✐❡rs ❣é♦♣❤♦♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ♥✉♠ér♦tés ❞❡ ✺✼ à ✼✷ s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s
✹✽ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❙✉❞✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞✐s♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉♥♥❡❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡
❞❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s ✼✸ à ✾✻ ❡t s✬ét❡♥❞ s✉r ✻✾ ♠ètr❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ◆♦r❞✲❙✉❞✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ✻ ♣r❡♠✐❡rs ❣é♦♣❤♦♥❡s s✐t✉és ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
❣❛❧❡r✐❡ ❖✉❡st✳ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ✽✵ ❡st s✐t✉é à ❝ôté ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✸✾ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡
❖✉❡st ❡t ❞✉ t✉♥♥❡❧ ❡t ❧❡s ✶✼ ré❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ✽✶ à ✾✻ t❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rs ❧❡ ❙✉❞✳
✻✳✷✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡s r❡♣èr❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥
▲❛ ③♦♥❡ ✐♥✈❡st✐❣✉é❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❧♦❝ ✸❉ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ s✉r ✶✺✵
♠ètr❡s ❞❡ ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✺✵ ♠ètr❡s✳ ❈❡ ❜❧♦❝ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✶✵❛ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s
✻✳✷✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✶✶✸
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❈♦✉♣❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❧✐❣♥❡s ❞❡
❣é♦♣❤♦♥❡s✳
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① tr♦✐s ❝♦✉♣❡s ✷❉ ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❈❡♥tr❛❧❡✱ ◆♦r❞ ❡t ❙✉❞ ❡t ♣❛r ❧❡s ✹✽ ❣é♦♣❤♦♥❡s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s ❊st ❡t ❖✉❡st✳ ▲❡s ✜✲
❣✉r❡s ✻✳✶✵❜✱✻✳✶✵❝ ❡t ✻✳✶✵❞ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✸ s♦✉s✲❜❧♦❝s ✐♥✈❡st✐❣✉és ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❝♦✉♣❡s ✷❉ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
✹✽ ré❝❡♣t❡✉rs s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s ❊st ❡t ❖✉❡st ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡
♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✷❉✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✸❉✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❝❡
❝❤♦✐①✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❞❛♥s ❧✬✉♥❡
❞❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~y q✉✐
❡st ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs q✉❡
♣❧✉s ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉t
êtr❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❡s ✷❉✱ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❚✉♥♥❡❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s ◆♦r❞ ❡t ❙✉❞✱ ❞♦♥t ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ s✉r ❧✬❛①❡ y✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r
❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❞♦✐t ✉♥❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❡♥ ✭✵✱✵✱✵✮ ❡t êtr❡ ❛✉ss✐
♣❡t✐t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛❧♦✉r❞✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❜❧♦❝s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
• ▲❡ ❜❧♦❝ ✷❉ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t
✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳
• ▲❡ ❜❧♦❝ ✷❉ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ◆♦r❞ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥✳
• ▲❡ ❜❧♦❝ ✷❉ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❙✉❞ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥✳
✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸
✭❛✮ ❘❡♣èr❡ ✸❉ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✳
✭❜✮ ❘❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡✳
✭❝✮ ❘❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡r✲
s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ◆♦r❞✳
✭❞✮ ❘❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬✐♥✲
✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❙✉❞✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♣èr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✸❉✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s
r❡♣èr❡s ❧♦❝❛✉① ✉t✐❧✐sés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡✱ ◆♦r❞ ❡t ❙✉❞✳
✻✳✸✳ Pr❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✶✺
✭❛✮ ❙✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❜r✉ts ✭❜✮ ❙✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ré❛❧✐sé s✉r ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❛✈❛♥t ♣♦✐♥té✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❜r✉ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ◆✶✹ ❡♥r❡❣✐strés ❛✉① ✹✽ ❣é♦♣❤♦♥❡s
❞❡s ❣❛❧❡r✐❡s ❖✉❡st ❡t ❊st✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s ♠ê♠❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❛♣rès st❛❝❦ ❡t
✜❧tr❛❣❡ ❞✉ ✺✵❍③ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳
✻✳✸ Pr❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s
✻✳✸✳✶ ❚❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♦❜s❡r✈és
▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛t st❛♥❞❛r❞ ❙❊●❨✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❡✐s♠✐❝ ❯♥✐① ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r✱ ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥r❡❣✐s✲
tr❡♠❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣ré❝✐s❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬ét❛♣❡
❞❡ ♣♦✐♥té✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t st❛❝❦é❡s ❡t ❧❡ ✺✵❍③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st r❡tr❛♥❝❤é✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥r❡❣✐s✲
tré❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ rés❡❛✉
é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s♦✉str❛✐t ❛✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ◆✶✹ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✹✽ ré❝❡♣t❡✉rs s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s
❊st ❡t ❖✉❡st✳ ▲❡ ♣♦✐♥té ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✳
❈❡ ❝❤♦✐① ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s t❡♠♣s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✸❛✱ ✻✳✶✸❝ ❡t ✻✳✶✸❡ ✐❧❧✉str❡♥t
❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés ♣❛r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ♣♦✐♥tés ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ P✐❝❦❋✐rst ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ✾✱ ✶✹ ❡t ✷✶ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥tés s❡♠❜❧❡♥t
♣♦✐♥t❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❛rr✐✈é❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ é✈❛❧✉é à ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ❡st
r❡♠❛rq✉é ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡ s♦♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ ✶ à ✷✾✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ◆♦r❞ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♥✉♠é✲
r♦té❡s ❞❡ ✸✵ à ✻✾ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❙✉❞ s♦♥t ✐❝✐ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ ✼✵ à ✶✵✸✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥tés✱ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ♥♦✐r s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♥✬♦♥t ♣❛s été
♣♦ss✐❜❧❡s s♦✐t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ s♦✐t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
s✉r ❜r✉✐t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳
✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣♦✐♥tés ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠✲
♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡ t❡♠♣s s②sté♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ré✲
❝❡♣t❡✉rs ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s s♦✉r❝❡s q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❧♦❝❛❧✐sé❡s ♣rès ❞❡ ❝❡s
ré❝❡♣t❡✉rs ♦✉ s♦✉r❝❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ♥♦t❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
ré❝❡♣t❡✉rs ✸✾ ❡t ✽✵ t♦✉s ❞❡✉① s✐t✉és à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❚✉♥♥❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❖✉❡st✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉é ♣♦✉r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ✻ ♣❧❛❝é ♣rès ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s ❖✉❡st ❡t ❙✉❞✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ♥♦t❡r ♣♦✉r ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✻ ❡t ✸✾ ❝❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s s✉r ❧❡s
❝♦✉♣❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✳
▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ ✶✾ à ✷✾✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ◆♦r❞
♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ ✹✽ à ✻✾ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❙✉❞ ♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ ✽✽ à ✶✵✸ ♥✬♦♥t
♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥té ❞❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s
❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s ◆♦r❞ ❡t ❙✉❞✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❝❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❝❡s ré❝❡♣t❡✉rs ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣rés✉♠é❡
❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❧❡s sé♣❛r❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s✳
✻✳✸✳ Pr❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✶✼
✭❛✮ ❙♦✉r❝❡ ❈ ✾ ✭❜✮ ❱✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ t✐r ❈ ✾
✭❝✮ ❙♦✉r❝❡ ❈ ✶✹ ✭❞✮ ❱✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ t✐r ❈ ✶✹
✭❡✮ ❙♦✉r❝❡ ❈ ✷✶ ✭❢✮ ❱✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ t✐r ❈ ✷✶
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❚r❛❝❡s s✐♠✐sq✉❡s ❞❡s t✐rs ♥◦✾ ✭❛✮ ♥◦✶✹ ✭❝✮ ❡t ♥◦✷✶ ✭❡✮ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡✱
❛✈❡❝ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣♦✐♥tés ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P✐❝❦❋✐rst ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡
♣♦✐♥té ♠❛♥✉❡❧✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ✭❜✮✱ ✭❞✮ ❡t ✭❢✮✳
✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ❱✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧
✻✳✸✳✷ ❱✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✐♥té❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝♦✉♣❧❡ s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲
ré❝❡♣t❡✉r ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✐♥té✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡s ✈✐✲
t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✸❉ ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦✉r
❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ré❛✲
❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥ t✉♥♥❡❧ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❖✉❡st ❧à ♦ù
❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ❣❛❧❡r✐❡s✳ ❊♥ s✉r❢❛❝❡
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉é❡s ❛✈❡❝ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ✢✉❝✲
t✉❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ♥♦t❡r ❡♥ s✉r❢❛❝❡
❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s s♦✉r❝❡s r❡✢ét❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s
♣♦✐♥tés ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ✾✱ ✶✹ ❡t ✷✵✳ ❙✐ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r
❧❛ s♦✉r❝❡ ❈✾✱ tr♦✐s t❡♥❞❛♥❝❡s s❡ ❞é❣❛❣❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❛❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ à ✸✽✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ♥✉♠ér♦tés ❞❡ ✶✾ à ✹✵✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛ss✐❢ ✈❛r✐❡♥t ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ✹✵ à ✹✽ s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡
❊st✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❢♦r♠❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ ♣❛❧✐❡r q✉✐ ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st
à ♥♦✉✈❡❛✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣♦✐♥tés ♣♦✉r ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡
s✐t✉é❡ ❛ ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ✐❧❧✉stré❡ ✐❝✐ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳ ❙✐ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❈✶✹ ❡t ❈✷✶ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✱ ❧❡ ♠ê♠❡ s❝é♥❛r✐♦ s❡
❞é❣❛❣❡✳ ▲❡s tr♦✐s t❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❈✾
✻✳✸✳ Pr❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✶✾
s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ r❡♠❛rq✉é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣♦✉r ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡
❈✾ s✐t✉é❡ ❛ ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❈✷✶ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ③♦♥❡
✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ❈❡❝✐ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
✐❝✐ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs
♥✉♠ér♦tés ❞❡ ✹✵ à ✹✽ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❈✷✶ s✐t✉é❡ à
❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❝❡s ré❝❡♣t❡✉rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❈✾ s✐t✉é❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s
♣rés✉♠é❡✳
❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❚♦♠♦✸❉✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts s②♥✲
t❤ét✐q✉❡s✳ ❈❡s t❡sts s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦✲
❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ✷✾ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❡t ❧❡s ✹✽ ré❝❡♣t❡✉rs ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s ❊st ❡t ❖✉❡st✳
✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❈✾✱ ❈✶✹ ❡t ❈✷✶✳ ❚r♦✐s ③♦♥❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✿ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱
❡♥ r♦✉❣❡✱ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✶ à ✶✾ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈❛r✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✱ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✷✵ à ✹✵ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s
s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s✱ ♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❡♥ ✈❡rt✱ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✹✶ à ✹✽ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
ré❝❡♣t❡✉rs ✷✵ ❡t ✹✵ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s
s♦✉t❡rr❛✐♥s✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✼
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s
❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❙♦♠♠❛✐r❡
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❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡
s♦✉s✲❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❡t ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s
❣❛❧❡r✐❡s ❖✉❡st ❡t ❊st✳ ❈❡ s♦✉s✲❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✷✾ s♦✉r❝❡s ❡t ✹✽ ré❝❡♣t❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ✸✶✵①✷✻✵①✸ m3✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥
♣❧❛♥ ✷❉ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐s ✶✱✺ ♠ètr❡s✮ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✷❉✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❡st ✐❝✐
✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡st é✈❛❧✉é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❤②✲
♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐❧❧✉str❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥s s②♥t❤ét✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❚♦♠♦✸❉ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt
❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ✐❝✐ ❧❡ ❝❛s✳
✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
✼✳✶ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs
❊♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡ t♦♠♦❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♥✬❡st
♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ t♦♠♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s s♦♥t ♥✉❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♣❛r
❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥♦r♠❛❧ q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡rs✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❧❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés s✉r ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❛❝q✉✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣ré❝✐s q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ♥♦t❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡♥❣❡♥❞r❡
✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉t ✐♠♣❛❝t❡r s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s
❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣ré❝✐s✱ ❝❛r ❧❡ ❝r❡✉s❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ❛ ♥é❝❡ss✐té
❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣é♦♠ètr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ② ♦♥t été ré♣❡r✲
t♦r✐é❡s✳ ▲✬❡rr❡✉r ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉
❞é❝✐♠ètr❡✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s ♠ê♠❡ s✐ ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ét❛❜❧✐s ♣❛r ✉♥ ❣é♦♠ètr❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ s✐t❡✳ ❖♥ é✈❛❧✉❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ♠ètr❡✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢ à ✸✺✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡t ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✸✵ ♠ètr❡s✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬✉♥ ♠ètr❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❜♦✉t✐❡
à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡
❞✬❡rr❡✉r ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥té ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❖♥ ♦♠❡ttr❛ ✐❝✐ ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✐♥té ♥✬❡st ♣❛s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡t ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s t❡♠♣s ♣♦✉rr❛
êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥té✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♠✲
♣❛r❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦✐♥té ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ✉♥ s❤✐❢t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ✭✜❣✳ ✼✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡♠❛rq✉é❡ ❡♥tr❡
❧❡ ♣♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥té ♠❛♥✉❡❧ ❛✛❡❝t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❡t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st é✈❛❧✉é✳ ❆✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✭✜❣✳ ✼✳✶✮✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ❖♥ é✈❛❧✉❡ ❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭✈♦✐r
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣♦✐♥té✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡
❡rr❡✉r ♣❡✉t êtr❡ q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①
❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷❛ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é❝r✐t
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✺✵✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ♣❡rt✉r❜é
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ✸✺✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st
❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❧✐ssé ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣s
♦❜s❡r✈és ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✳
❉✬❛♣rès ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡rr❡✉rs✱ ♦♥ ❛❞♠❡ttr❛ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ t♦♠♦❣r❛♠♠❡ s♦♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s t❡♠♣s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♠♣s ♦❜s❡r✈és ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉①
❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ε ❡t ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
à ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳
✼✳✷✳ P♦t❡♥t✐❡❧ ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✶✷✸
✭❛✮ P♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❜✮ P♦✐♥té ♠❛♥✉❡❧ ✭❝✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ✭❛✮ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P✐❝❦❋✐rst ❡t ✭❜✮ ❧❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés ♦❜t❡♥✉s ♠❛♥✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♣❛r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s✳ ▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ t❡♠♣s ♣♦✐♥tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ✶ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ✷ ✭❝✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s t❡♠♣s
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣r♦❝❤❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ✶ ✭❛✮ ❡t ❝❡✉① ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✷ ✭❜✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ rés✐❞✉ ❞❡s t❡♠♣s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✈r❛✐❡s ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ét✉❞✐é✳
✼✳✷ P♦t❡♥t✐❡❧ ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❞❡✈r❛✐t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ♣❛r ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❣❛❣❡r ❧❡ t②♣❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✳
✼✳✷✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés
▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡
❧❛ ❞r♦✐t❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ t❡♠♣s ✲ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ r❛✐s ✭✜❣ ✼✳✸❜✱ ✼✳✹❜ ❡t ✼✳✹❡✮✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s✱ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧❛ ❧❡♥t❡✉r s0 ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✱ ❛✈❡❝ tobs = (tobs1 , t
obs
2 , .., t
obs
q )
t ❧❡
✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡t L = (L1, L2, .., Lq)t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s r❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡s q ❝♦✉♣❧❡s s♦✉r❝❡s✲ré❝❡♣t❡✉rs ❛ss♦❝✐és✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s
❡t ré❝❡♣t❡✉rs✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣✉✐sq✉✬✐❝✐ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞♦✐t êtr❡
❞ét❡r♠✐♥é❡✳
s0 =
[
LtL
]−1
Lttobs ✭✼✳✶✮
✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ ♣♦sé ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és tcal ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡
t❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r tcal = Ls0✱ ❡t ❞❡s t❡♠♣s ♦❜s❡r✈és tobs ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r s✐ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❛❧♦rs ❧❡s ❞❡✉①
s❝é♥❛r✐♦s s✉✐✈❛♥ts ✿
• ❙❝é♥❛r✐♦ ✶ ✿ ▲❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡✈❛♥t ε✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✶✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❤étér♦❣è♥❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸❛ s♦♥t ✐♥✈❡rsé❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡
❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
✈r❛✐ ❡st é✈❛❧✉é❡ à ✹✻✻✸ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s t❡♠♣s
t❤é♦r✐q✉❡s r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸❜ ♣❛r ❧❛
❞r♦✐t❡ ❡♥ r♦✉❣❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ✓ ♦❜s❡r✈é❡s ✔ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ♥♦✐r✳ ❙✐ ❧✬♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✈r❛✐✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❈❡s rés✐❞✉s✱ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉rs à ε✱ s♦♥t ✐❧❧✉strés
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ré❝❡♣t❡✉rs ❀ ✐❧s té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥
✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐ ❡st ❤étér♦❣è♥❡✳
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ✈r❛✐ ✭❜✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
✭❝✮ ❊rr❡✉rs
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦ ✶ ✿ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♣♦sé ❡t s♦♥ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉s❝✉❧té✳
• ❙❝é♥❛r✐♦ ✷ ✿ ▲❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ε✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✷✳ ❉❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ✓ ♦❜s❡r✈és ✔ s♦♥t
✐❝✐ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✹❛ ❡t ✼✳✹❞✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈❡rsé❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✹✾✺✶
♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡t ✹✹✽✺ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✹❜ ❡t ✼✳✹❡ ♣❛r ❧❡s ❞r♦✐t❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s
✓ ♦❜s❡r✈é❡s ✔ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ♥♦✐rs✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❧❡s t❡♠♣s s②♥t❤ét✐q✉❡s ✭✜❣✳ ✼✳✹❝ ❡t ✼✳✹❢✮ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ é✈❛❧✉é❡s à ❞❡✉① ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ rés✐❞✉s ❢❛✐❜❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s♦✐t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✷✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉t êtr❡ ❤étér♦❣è♥❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦✲
❣è♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s t❡♠♣s ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡rr❡✉r
ε✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s✐ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❡①✐st❡♥t✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡r✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡ ❝❛s s✐ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡s
✼✳✷✳ P♦t❡♥t✐❡❧ ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✶✷✺
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ✈r❛✐ ✶ ✭❜✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
✭❝✮ ❊rr❡✉rs
✭❞✮ ▼♦❞è❧❡ ✈r❛✐ ✷ ✭❡✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
✭❢✮ ❊rr❡✉rs
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦ ✷ ✿ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♣♦sé ❡t s♦♥ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳
t❡♠♣s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✐ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❡st ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ♣❡✉t êtr❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✐❞✉s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s rés✐❞✉s s♦♥t ❣r❛♥❞s
❞❡✈❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❡①✐st❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
rés✐❞✉s ❞❡✈❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ε ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ✓ ✐♥✈✐s✐❜❧❡s ✔ ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ♠❡♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ♣rés❡♥t❡s✳
❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣✉✐s ❧❛tér❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❝❡s s❡❝t✐♦♥s✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡✉① ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐r❛ ♣❛s ❞❛♥s ❝❡s
♣r♦❝❤❛✐♥❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s✳
✼✳✷✳✶✳✶ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉✲
t✐♦♥✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✜❣✳ ✼✳✺❛✮ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♣❛r❛♠étré à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞é✜♥✐s ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✶ ❡t
✷ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥é❣❛❧❡s✳
❖♥ ♥♦t❡ ✿
✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
✖ Lh1 = (L
h
11, ..., L
h
i1, ..., L
h
q1)
t ❛✈❡❝ Lhi1 ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡ r❛✐ i ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✶✱
✖ Lh2 = (L
h
12, ..., L
h
i2, ..., L
h
q2)
t ❛✈❡❝ Lhi2 ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡ r❛✐ i ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✷✱
✖ ❡t tobs = (tobs1 , ..., t
obs
i , ..., t
obs
q )
t ❛✈❡❝ tobsi ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❞✉ r❛✐ is✳
▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ t❤é♦r✐q✉❡s thcal ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦tés sh1 ❡t s
h
2 ❡t ❞♦♥♥és ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✷✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s sh1 ❡t s
h
2 ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é❝❛rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✼✳✸✳
thcal = L
h
1s
h
1 + L
h
2s
h
2 ✭✼✳✷✮
[
sh1
sh2
]
=
[∑q
i=1 L
h
i1L
h
i1
∑q
i=1 L
h
i1L
h
i2∑q
i=1 L
h
i1L
h
i2
∑q
i=1 L
h
i2L
h
i2
]−1
︸ ︷︷ ︸
Hh
[
Lh11 L
h
21 . . . L
h
q1
Lh12 L
h
22 . . . L
h
q2
]
tobs1
tobs2
✳✳✳
tobsq
 ✭✼✳✸✮
❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
✐❝✐ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✶ ❡t ✷✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ t❡♠♣s ✲ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❞❡ r❛✐ tr❛✈❡rs❛♥t
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✶ ✲ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❞❡ r❛✐ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✷✱ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✼✳✺❜✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s vh1 ❡t v
h
2 ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞é❝r✐t
❞❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é❝❛rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❛❧✐❣♥é❡s ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦rt❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✉① ❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❜r✉✐ts ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é✳ ❊♥ t❡r♠❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❡❝✐ s❡
tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤❡ss✐❡♥♥❡ Hh✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ s✐
❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡①❛❝t❡s ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣rét❡♥❞r❡ à ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❝❡
♣❧❛♥✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❧♦❝s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❧❛✐ss❡ ♣❧❛❝❡ à ✉♥❡
✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐✳ ❙✐ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❛❧♦rs ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✭✈♦✐r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✹✳✷✳✷✳✶✮✳
✼✳✷✳✶✳✷ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❧❛tér❛❧❡s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
❞❡✉① ❜❧♦❝s ✈❡rt✐❝❛✉① r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻❛✳
❖♥ ♥♦t❡ ✿
✖ Lv1 = (L
v
11, ..., L
v
i1, ..., L
v
q1)
t ❛✈❡❝ Lvi1 ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡ r❛✐ i ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ✶✱
✖ ❡t Lv2 = (L
v
12, ..., L
v
i2, ..., L
v
q2)
t ❛✈❡❝ Lvi2 ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡ r❛✐ i ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ✷✳
✼✳✷✳ P♦t❡♥t✐❡❧ ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✶✷✼
✭❛✮ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ à ❝♦✉❝❤❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ✷ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✶ ❡t ✷ ✭❛✮✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s r❛✐s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜❧♦❝s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✳
▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ t❤é♦r✐q✉❡s tvcal ♣❡✉✈❡♥t✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡✱ êtr❡ ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ♥♦tés sv1 ❡t s
v
2 ❡t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✹✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s
v
1 ❡t s
v
2 ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
❧✬é❝❛rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✼✳✺✳
tvcal = L
v
1s
v
1 + L
v
2s
v
2 ✭✼✳✹✮
[
sv1
sv2
]
=
[∑q
i=1 L
v
i1L
v
i1
∑q
i=1 L
v
i1L
v
i2∑q
i=1 L
v
i1L
v
i2
∑q
i=1 L
v
i2L
v
i2
]−1
︸ ︷︷ ︸
Hv
[
Lh11 L
v
21 . . . L
v
q1
Lh12 L
v
22 . . . L
v
q2
]
tobs1
tobs2
✳✳✳
tobsq
 ✭✼✳✺✮
❈❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ t❡♠♣s ✲ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❞❡ r❛✐
tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❜❧♦❝ ✶ ✲ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❞❡ r❛✐ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❜❧♦❝ ✷✱ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥
❝♦♥tr❛✐♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜✐❡♥ ré♣❛rt✐❡s ♣♦✉r q✉❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✐t ❜✐❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❡st ❛❧♦rs ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t
s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❈❡s t❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ré❛❧✐sés ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠étr✐✲
s❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡♠♣❧♦②é✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ❢♦r♠✉❧é ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐s
♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❢❛✐t❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❜✐❡♥ ♣♦sé ♦✉ ♥♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ✐❝✐
q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❧♦❝s
❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❧♦❝s ✈❡rt✐❝❛✉①✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ré✲
♣❛rt✐❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢✳ ❉❛♥s ❧❛
✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
✭❛✮ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❧♦❝s ✈❡rt✐❝❛✉① ✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ✷ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛
❧❡♥t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s ✶ ❡t ✷ ✭❛✮✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s r❛✐s
❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜❧♦❝s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é✳
✼✳✷✳✶✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✶❉ ❛❞❛♣té❡
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✶❉ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ❈❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼❛✳
❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✹✺ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ♣♦✉r q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤❡ss✐❡♥♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✼✳✼❜✱ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✱
ét❛❜❧✐❡ ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ♠❛✐s s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ à
s❛✈♦✐r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ré❡❧✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t q✉✐ ❞❡ ❝❡
❢❛✐t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳
✼✳✷✳✶✳✹ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ❝❧❛ss✐q✉❡
❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s
❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ♣♦✉r ♥♦✉s ✐❞é❛❧❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ❡t ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ✐♠♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞ét❡r♠✐♥❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r✳ ❉❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ré❣✉❧✐èr❡✳ ▲❡ ♣❛s
❞❡ ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ✜①é à ✉♥ ♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✷❉✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❝♦♥s❝✐❡♥ts q✉❡
❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❡t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧♦rs
❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
✼✳✷✳ P♦t❡♥t✐❡❧ ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✶✷✾
✭❛✮ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✶❉ ❛❞❛♣té❡ ✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❤❡ss✐❡♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✶❉ ❛❞❛♣té❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t ❞❡ ✹✺ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ✭❛✮
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ✭❜✮ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤❡ss✐❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❡♥
❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ❜✐❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡✳
✼✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s♦♥s ❛✜♥
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s
♣❛r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✶❉ ❛❞❛♣té❡✳ ❯♥ t❡st ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❢❛✐t ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t
❧❡s t♦♠♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ✐❧❧✉strés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✾ ❡t ✼✳✶✵✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✈r❛✐s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s
✓ ♦❜s❡r✈é❡s ✔✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❝❡♥tré❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵ ♣rés❡♥t❡
❧❡s t♦♠♦❣r❛♠♠❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✳ ❈❡s ✜❣✉r❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ✐❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❛❧❝✉❧és
s♦♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛rt❡❢❛❝ts s♦♥t ♣rés❡♥ts✳ ❯♥❡
❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ✐❝✐ ✐❧❧✉stré❡✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
❡♥ ❡✛❡t r❡♠❛rq✉❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❝❡♥tré❡ ❛✉
❜♦r❞ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ r❡tr♦✉✈és✳ ❈❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s ③♦♥❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ r❛✐s ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ r❛✐s
❡st ❢♦rt❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ r❡tr♦✉✈é❡ s♦♥t ♣❧✉tôt s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ✭✜❣✳ ✼✳✽✮✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ❉❡♥s✐té ❞❡ r❛✐s ♣❛r ❜❧♦❝ ❞✬✉♥ ♠ètr❡ ❝❛rré✳
✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✓ ✈r❛✐s ✔ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧❡♥t❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ♣rés❡♥t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ✓ ♦❜✲
s❡r✈é❡s ✔ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✓ ✈r❛✐s ✔ ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾✳
✼✳✸✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✶✸✶
✼✳✸ ■♠❛❣❡r✐❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐
✼✳✸✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡
❉✬❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥s❝✐❡♥ts
q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐q✉❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ✷❉ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s
✓ ♦❜s❡r✈é❡s ✔ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❖♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✷❉ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❚♦♠♦✸❉✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡✉✈❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♣rés✉♠é❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✓ ♦❜✲
s❡r✈é❡s ✔ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s
✓ ♦❜s❡r✈é❡s ✔ s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡
✭✜❣✳ ✼✳✶✶✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶❛✳ ▲❛ ❢❛✐❧❧❡ s✬ét❡♥❞ ❞❡♣✉✐s ❧❡s
♦✉✈r❛❣❡s ❥✉sq✉✬à ✺✵ ♠ètr❡s s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✼✳✶✶❜✳ ▲❛ ❢❛✐❧❧❡ r❡♠♦♥t❡ ✐❝✐ à ✶✺✵ ♠ètr❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡
♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶❝ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ét❡♥❞✉❡ r❡♠♦♥t❛♥t à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵
♠ètr❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳
✭❛✮ ❋❛✐❧❧❡ ✶ ✭❜✮ ❋❛✐❧❧❡ ✷ ✭❝✮ ❋❛✐❧❧❡ ✸
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s②♥t❤ét✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱
❛✈❡❝ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs✳
▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ✭✸✶✵ ① ✷✻✵ ♠ètr❡s ❝❛rrés✮ ♣❛r
❜❧♦❝s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶①✶ ♠ètr❡ ❝❛rré✳ ▲❡s ✽✵✻✵✵ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬✐♥✲
✈❡rs✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ s✬é❧è✈❡ à ✶✷✹✽✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ s✐♠♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡st ✐❝✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
▲♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥✱
❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r ❝❡❝✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s r❛✐s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞♦♥♥❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s r❛✐s
✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ét❡♥❞✉❡ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s
tr❛✈❡rsé❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❛✐ ❡st ❛❧♦rs ét❡♥❞✉❡ s✉r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ✺✵ ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s
✼✳✶✷❛✱ ✼✳✶✷❜ ❡t ✼✳✶✷❝✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♥t♦✉rs s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✶✷❞✱ ✼✳✶✷❡ ❡t ✼✳✶✷❢✳ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ✷✺ ♠ètr❡s✱ ✶✷✺ ♠ètr❡s
❡t ✷✷✺ ♠ètr❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ✼✳✶✷❣ à ✼✳✶✷♦✳ ❙✉r ❝❡s ❝♦✉♣❡s✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐ ❡♥ r♦✉❣❡✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♠❡tt❡♥t
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥♦♥✲✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬✐❝✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥
✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
♠♦❞è❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♠❛❧ é✈❛❧✉é❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛rt❡❢❛❝ts s♦♥t ♣rés❡♥ts✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✹✷✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
✈r❛✐s s♦♥t ♠❛❥♦rés ♣❛r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✹✶✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❝❡tt❡ ❢♦✐s s✐t✉é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t
❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s✳ ❈❡s ❛rt❡❢❛❝ts té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✷❉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s rés✐❞✉s ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ✼✳✶✷♣ à ✼✳✶✷✉✱
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧❝✉❧és ✐❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❛✜♥ ❞✬❡♥ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉té❡s✳ ❉❛♥s ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❖♥ ✜①❡ ✐❝✐ ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✹✶✵✵
♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
✈r❛✐✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞ès ❧♦rs q✉✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛tt❡✐♥t
s❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡✱ ❧❡s rés✐❞✉s s♦♥t ré♣❛rt✐s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✸✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥
❧❡s t♦♠♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✶✸❛✱ ✼✳✶✸❜ ❡t ✼✳✶✸❝ ❡t ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♥t♦✉rs
s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✶✸❞✱ ✼✳✶✸❡ ❡t ✼✳✶✸❢✳ ▲❡s ❝♦✉♣❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ✼✳✶✸❣ à ✼✳✶✸♦ ❡t ❧❡s rés✐❞✉s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ✼✳✶✸♣ à ✼✳✶✸✉✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ré❞✉✐t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✱ s✐ ❜✐❡♥ sûr✱
❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡
rés✐❞✉s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r✱ ♣❛r ❧✬✉♥✐q✉❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡s rés✐❞✉s✱ ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ s✐ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♦✉♠✐s ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡
❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✐❝✐ q✉❡ ♠❛❧❣ré ❞❡s rés✐❞✉s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ t❡♥❞ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝❡❧✉✐ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ▲❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦♥t ❞✐s♣❛r✉ ❡t ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠✐❡✉① ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ ét✉❞✐és✳
❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡
❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❖♥ ✜①❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s ♦♥❞❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✹✵✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✹✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛❥♦✉té❡ ✐❝✐ ♥✬❡st
♣❛s ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐t ♣❛r ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐✲
s❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✳ ❖♥ ✈♦✐t ❡♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ✼✳✶✹♣ à ✼✳✶✹✉ ❞❡s
rés✐❞✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭❃ ε✮ q✉✐ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ tr♦♣ ❢♦rt❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s rés✐❞✉s s♦♥t ♥é❣❛t✐❢s✱ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡ ❡st ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
tr♦♣ r❡str✐❝t✐✈❡ ét❛❜❧✐❡ s✉r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t ♣❛r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts
rés✐❞✉s ♣♦s✐t✐❢s✳ ■❝✐ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s
s♦♥t tr♦♣ ❢♦rt❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞é❢♦r♠é❡✱ ❡st r❡tr♦✉✈é❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r s✐ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ ✐❝✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ tr♦♣ ❢♦rt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡ ♣❛r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✐❞✉s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s tr♦♣ ❢♦rt❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✱
✼✳✸✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✶✸✸
❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s✐t❡ ét✉❞✐é✳
❊♥✜♥ ✉♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ✐❝✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ê♠❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ r❡❧â❝❤❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
✐♠♣♦sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥✢✉❡♥t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❛✐ ❡st ré❞✉✐t❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❜❧♦q✉❡r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ t❡♥❞ ✈❡rs ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✺✳ ▲❡s rés✐❞✉s
r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ✼✳✶✹♣ à ✼✳✶✹✉ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛rt❡❢❛❝t
❛♣♣❛r❛ît à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
s♦✉r❝❡s ❞♦♥♥❛♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ s♦♥t ♠✐❡✉① r❡tr♦✉✈é❡s ♠❛✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st s♦✉s
é✈❛❧✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ ♣rés❡♥tés✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷❉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❧❛✐ss❡ ♣❧❛❝❡ à ❧❛ ♥♦♥ ✉♥✐❝✐té ❞✉ t♦♠♦✲
❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✶❉ ❛❞❛♣té❡ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♦♥❞❡s s✉r ❧❡ s✐t❡✳ ▲❡s t❡sts ré❛❧✐sés ✐❝✐ ♦♥t
♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛♣♣♦rté❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❧✐♠✐t❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥térêt ❡st ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❝✐ été ✐❧❧✉stré❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ✐❝✐✱ ❡t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s rés✐❞✉s✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❧✐♠✐✲
♥❡r ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡
♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♠✐♥✐♠✐sé✳
✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
✳
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✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❛✐❧❧❡ ✷
✳
✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❛✐❧❧❡ ✸
✳
✳
✭❞✮ ❈♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❋❛✐❧❧❡ ✶
✳
✭❡✮ ❈♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❋❛✐❧❧❡ ✷
✳
✭❢✮ ❈♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❋❛✐❧❧❡ ✸
✳
✳
✭❣✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✷✺ ♠
✳
✭❤✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✷✺ ♠
✳
✭✐✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✷✺ ♠
✳
✳
✭❥✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✶✷✺ ♠
✳
✭❦✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✶✷✺ ♠
✳
✭❧✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✶✷✺ ♠
✳
✳
✭♠✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✺ ♠
✳
✭♥✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✺ ♠
✳
✭♦✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✺ ♠
✳
✳
✭♣✮ ❘és✐❞✉s
✳
✭q✮ ❘és✐❞✉s
✳
✭r✮ ❘és✐❞✉s
✳
✳
✭s✮ ❘és✐❞✉s✱ ❙♦✉r❝❡ ✺
✳
✭t✮ ❘és✐❞✉s✱ ❙♦✉r❝❡ ✺
✳
✭✉✮ ❘és✐❞✉s✱ ❙♦✉r❝❡ ✺
✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉✱ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛
♣r✐♦r✐ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❣❛✉ss✐❡♥ s✉r ✺✵ ♠ètr❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ ♣rés❡♥tés
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮ s♦♥t ❧❡s ✐s♦❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s
✭❣✮✱ ✭❤✮ ❡t ✭✐✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ③❂✷✷✺ ♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭❥✮✱✭❦✮ ❡t ✭❧✮ ❡t ✭♠✮✱✭♥✮ ❡t ✭♦✮ s♦♥t ❧❡s ❝♦✉♣❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ③❂✶✷✺ ❡t ③❂✷✺ ♠ètr❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭♣✮✱✭q✮ ❡t ✭r✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t
q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s ✜❣✉r❡s ✭s✮✱✭t✮ ❡t ✭✉✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✺✳
✼✳✸✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✶✸✺
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❛✐❧❧❡ ✶ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❛✐❧❧❡ ✷ ✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❛✐❧❧❡ ✸
✭❞✮ ❈♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❋❛✐❧❧❡ ✶ ✭❡✮ ❈♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❋❛✐❧❧❡ ✷ ✭❢✮ ❈♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❋❛✐❧❧❡ ✸
✭❣✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✷✺ ♠ ✭❤✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✷✺ ♠ ✭✐✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✷✺ ♠
✭❥✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✶✷✺ ♠ ✭❦✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✶✷✺ ♠ ✭❧✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✶✷✺ ♠
✭♠✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✺ ♠ ✭♥✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✺ ♠ ✭♦✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✺ ♠
✭♣✮ ❘és✐❞✉s ✭q✮ ❘és✐❞✉s ✭r✮ ❘és✐❞✉s
✭s✮ ❘és✐❞✉s✱ ❙♦✉r❝❡ ✺ ✭t✮ ❘és✐❞✉s✱ ❙♦✉r❝❡ ✺ ✭✉✮ ❘és✐❞✉s✱ ❙♦✉r❝❡ ✺
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐❡ ❛ ♣r✐♦r✐ à ✹✶✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ❧é❣❡♥❞❡
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷✳
✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❛✐❧❧❡ ✶ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❛✐❧❧❡ ✷ ✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❛✐❧❧❡ ✸
✭❞✮ ❈♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❋❛✐❧❧❡ ✶ ✭❡✮ ❈♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❋❛✐❧❧❡ ✷ ✭❢✮ ❈♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❋❛✐❧❧❡ ✸
✭❣✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✷✺ ♠ ✭❤✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✷✺ ♠ ✭✐✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✷✺ ♠
✭❥✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✶✷✺ ♠ ✭❦✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✶✷✺ ♠ ✭❧✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✶✷✺ ♠
✭♠✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✺ ♠ ✭♥✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✺ ♠ ✭♦✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✺ ♠
✭♣✮ ❘és✐❞✉s ✭q✮ ❘és✐❞✉s ✭r✮ ❘és✐❞✉s
✭s✮ ❘és✐❞✉s✱ ❙♦✉r❝❡ ✺ ✭t✮ ❘és✐❞✉s✱ ❙♦✉r❝❡ ✺ ✭✉✮ ❘és✐❞✉s✱ ❙♦✉r❝❡ ✺
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ tr♦♣
❢♦rt❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐❡ ❛ ♣r✐♦r✐ à ✹✵✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛
❧é❣❡♥❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷✳
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✭❥✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✶✷✺ ♠ ✭❦✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✶✷✺ ♠ ✭❧✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✶✷✺ ♠
✭♠✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✺ ♠ ✭♥✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✺ ♠ ✭♦✮ ❈♦✉♣❡ ③ ❂ ✷✺ ♠
✭♣✮ ❘és✐❞✉s ✭q✮ ❘és✐❞✉s ✭r✮ ❘és✐❞✉s
✭s✮ ❘és✐❞✉s✱ ❙♦✉r❝❡ ✺ ✭t✮ ❘és✐❞✉s✱ ❙♦✉r❝❡ ✺ ✭✉✮ ❘és✐❞✉s✱ ❙♦✉r❝❡ ✺
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐❡ ❛ ♣r✐♦r✐ à ✹✶✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ❧✐ss❛❣❡ r❡❧â❝❤é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷✳
✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
✼✳✸✳✷ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡t ❝❛❧❝❛✐r❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡
❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡
❛❥♦✉té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✐♥✐t✐❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❛r❣✐❧❡✲❝❛❧❝❛✐r❡ ❞♦♥♥é
❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❯♥ ♠✐❧✐❡✉ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡✉①
❝♦✉❝❤❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ✐♥é❣❛❧❡s ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✼✳✶✻✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❧❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✾✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❡st ✐❝✐ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❡s q✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s ✐♥✐t✐❛✉① ✐❧❧✉strés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✼✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✭✜❣✳ ✼✳✶✼❛✮ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❤♦♠♦❣è♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞
✭✜❣✳ ✼✳✶✼❜✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✭✜❣✳
✼✳✶✼❝✮ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ✭✜❣✳ ✼✳✶✼❞✮ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙■❘❚ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻ ✕ ❋❛✐❧❧❡ ✹✱ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
❡t ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs✳
✭❛✮ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭❜✮ ❈♦♥tr❛st❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐ ✭❝✮ ❈♦♥tr❛st❡ s✉r❡st✐♠é ✭❞✮ ❈♦♥tr❛st❡ s♦✉s✲❡st✐♠é
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s ✐♥✐t✐❛✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡r✲
s✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥✐t✐❛✉① s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✐❝✐ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡
❞✉ s✐t❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ✭❛✮ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✮✳ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✭❜✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❡t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✳
✼✳✸✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✶✸✾
▲❡s q✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s ✐♥✐t✐❛✉① s♦♥t t❡❧s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡
❡t ❡st é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧
❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ✸✽✺✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s②♥t❤ét✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✽✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛
❢❛✐❧❧❡ ❡st r❡tr♦✉✈é❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠ètr❡s
♣❛r s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢❛✐❧❧é❡ s❡ s✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡st s✉r❡st✐♠é❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✈r❛✐❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝❛❧❝❛✐r❡ ❡t ❛r❣✐❧❡✉s❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✽✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛✐❧❧❡ s❛♥s ❝♦✉❝❤❡
❛r❣✐❧❡✉s❡ ✭✜❣✳ ✼✳✶✷❛✮✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦♥t ❜✐❡♥
é✈❛❧✉é❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✮✳
▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✼✳✶✽ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ r❡tr♦✉✈é❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r
✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵
♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡st r❡♠❛rq✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s✳
❊♥✜♥ ♣♦✉r ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❝♦✉❝❤❡s ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛
q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✽ ♠♦♥tr❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❡st
r❡tr♦✉✈é❡ ❛✈❡❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✐t✉és ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ③♦♥❡
❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ✐❝✐ ♣❛r ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✸✵✵
♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✽✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡st r❡♠❛rq✉é❡
❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s t❡sts ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❡st ♣❡✉ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝❛❧❝❛✐r❡ ❡t ❛r❣✐❧❡✉s❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ✐♥✐t✐❛✉① tr♦✐s ❡t q✉❛tr❡ ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✶✼❝ ❡t ✼✳✶✼❞ ❡t s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✼❜✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❢❛✐❧❧❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ r❡tr♦✉✈é❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❛♥t ❛✉① ❝❤✉t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s t❡sts ré❛❧✐sés ✐❝✐✱ ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡s rés✐❞✉s ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ t♦♠♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✐♠♣♦sé❡✳
✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
✳
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮✳
✳
✭❡✮ ✭❢✮ ✭❣✮ ✭❤✮✳
✳
✭✐✮ ✭❥✮ ✭❦✮ ✭❧✮✳
✳
✭♠✮ ✭♥✮ ✭♦✮ ✭♣✮✳
✳
✭q✮ ✭r✮ ✭s✮ ✭t✮✳
✳
✭✉✮ ✭✈✮ ✭✇✮ ✭①✮✳
✳
✭②✮ ✭③✮ ✭❛❛✮ ✭❛❜✮
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉✱ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐
❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❣❛✉ss✐❡♥ s✉r ✺✵ ♠ètr❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✮✱ ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s q✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s ✐♥✐t✐❛✉① ♣rés❡♥tés
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✼✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❡✮✱ ✭❢✮✱ ✭❣✮ ❡t ✭❤✮ s♦♥t ❧❡s ✐s♦❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡s
✜❣✉r❡s ✭✐✮✱ ✭❥✮✱ ✭❦✮ ❡t ✭❧✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ③❂✷✷✺ ♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✈r❛✐ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭♠✮✱✭♥✮✱ ✭♦✮ ❡t ✭♣✮ ❡t ✭q✮✱✭r✮✱
✭s✮ ❡t ✭t✮ s♦♥t ❧❡s ❝♦✉♣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ③❂✶✷✺ ❡t ③❂✷✺ ♠ètr❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s
✭✉✮✱✭✈✮✱ ✭✇✮ ❡t ✭①✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭②✮✱✭③✮✱ ✭❛❛✮ ❡t ✭❛❜✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✺✳
✼✳✸✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✶✹✶
✼✳✸✳✸ ❊t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛s ré❛❧✐st❡
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♠✐❧✐❡✉ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✓ ♦❜s❡r✈é❡s ✔ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t
s✐♠✉❧é❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❞❡ ✸✵✵✵ ❡t ✹✶✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❢❛✐❧❧❡ q✉✐ s✬ét❡♥❞ s✉r ✸✵ ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛r❣❡ ❡t ✶✼✵ ♠ètr❡s ❞❡ ❤❛✉t ❡t q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r
✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✾✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✭✜❣✳ ✼✳✶✾✮✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉
t❡♥t❡ ❞✬êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛s ré❡❧ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❢♦rt❡s
❤étér♦❣é♥é✐tés ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❣é♦✲
♣❤②s✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❞❛♥s ❝❡t
❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ✺✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ✐❝✐ é❣❛❧❡
à ✹✶✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t s❛ ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ① ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s ❞❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❥✉sq✉✬à ✸✵ ♠ètr❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ré❛❧✐st❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s sé✲
❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ✐♥é❣❛❧❡s✱ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❢❛✐❧❧❡✳
✼✳✸✳✸✳✶ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ✓ ♦❜✲
s❡r✈é❡s ✔ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✾✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✐❝✐ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷❉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❘❚ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✵❛✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✵❜ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱ tr♦✐s
❝♦✉♣❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✵❝ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✈r❛✐ ❡♥ r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs z = 225✱ z = 125 ❡t z = 25 ♠ètr❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉
❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ré❡❧✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ❛rt❡❢❛❝ts✳ ❈❡rt❛✐♥s✱ ❞♦♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳✶✱ s♦♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥
❧✐és à ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ tr♦♣ ❧â❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❆ ❝❡✉①✲❝✐ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❧❡s
❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐❝✐ ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ❝❡♥t ♠ètr❡s✳ ▲❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s s♦✉r❝❡s✲ré❝❡♣t❡✉rs s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✷✵❞ ✼✳✷✵❡ ❡t ✼✳✷✵❢ s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❢❛✐❜❧❡s ❡t
✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲✉♥✐❝✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡
✐❝✐✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳
✼✳✸✳✸✳✷ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
✐♥✐t✐❛❧✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡s
❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❢❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ré❡❧✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✶❛✳ ■❝✐✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✶❜✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✶❝✱ ❛✈❡❝ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❜❧❡✉✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✐❝✐ s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐ q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts s✉❜s✐st❡♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❢❛✐❧❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳✶✱ ❝❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛tté✲
♥✉és ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡
s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
✼✳✸✳✸✳✸ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛tt❡♥❞✉❡
❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱
♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡s r♦❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳
▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡
ré❣✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t
❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✷❜✱ ❞❡s
③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡ s✐t✉❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✷✷❝ ❡t ✼✳✷✷❞ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✶ ✭❝❛❧❝❛✐r❡✮✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s
s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵✵ ❡t ✹✶✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✷ ✭❛r❣✐❧❡✮✱ ❧❡s
✈✐t❡ss❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✹✵✵ ❡t ✸✵✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s s♦♥t
à ♥♦✉✈❡❛✉ ❢❛✐❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❝❛❧❝✉❧é ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ré❡❧✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳
❆✐♥s✐✱ ❞ès ❧♦rs q✉✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛tt❡✐♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✜①é ❡t s♦rt ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s s♦♥t ❛❧♦rs ré♣❛rt✐s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❜❧♦q✉❡r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬❡st ♣❧✉s
à ✐♥✈❡rs❡r✱ ♦♥ ré❞✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❛r ❜❧♦❝s ❛ ♣❡r♠✐s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳✶✱ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r
❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♣rés❡♥ts ❧♦rsq✉✬✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✈❡rsés✳
❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✳
✼✳✸✳✸✳✹ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐ss✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ♦✉ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡
❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣♦rté ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛✣♥❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡
s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ q✉❡ ❝❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✜❛❜❧❡s ❡t ♥♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ♣❛s à ❡st✐♠❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳
❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❡s ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ s♦♥t ✜❛❜❧❡s ❡t
✼✳✸✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✶✹✸
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❜❧♦q✉é❡✳ ❈❡s ③♦♥❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✸❜✱ ❛✐♥s✐
♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♣✉✐ts ré❛❧✐sé ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ s✐t✉é à x = 250 ♠ètr❡s ❡t ❞✬✉♥❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ❝❡♥t ♠ètr❡s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s
s✐t✉és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✜❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✷✸❝ ❡t ✼✳✷✸❞✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s
s✐ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡♥ z = 25 ♠ètr❡s ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✸❞✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡
✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❖♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❛✐sé♠❡♥t ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✐♠♣♦sé❡ s✉r
❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡♥t❡✉r✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ✈r❛✐❡ ét❛♥t ❞é❥à ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡ s✐t✉❛♥t
à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥✉❧❧❡s ♣♦✉r ❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ❢♦rts ❝♦♥tr❛st❡s
❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧✐ss❡✳ ▲❡s
rés✐❞✉s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✷✸❡✱ ✼✳✷✸❢ ❡t ✼✳✷✸❣ ❡t ♥❡
♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛s ré❛❧✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧❡
❝❛s ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♥❡ ♥♦✉s
❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦t❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é
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♥é❡s s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐
✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é
✭❞✮ ❈♦✉♣❡ ❡♥ ③❂✷✷✺✱ ③❂✶✷✺ ❡t
③❂✷✺ ♠ètr❡s
✭❡✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ✭❢✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s✱ ❙♦✉r❝❡ ✺ ✭❣✮ ❘és✐❞✉s
❞❡s t❡♠♣s✱
❘é❝❡♣t❡✉r ✷✹
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ✹✱ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
♦✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛
♣r✐♦r✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✷❜✳
❖♥ ❛❥♦✉t❡ ✐❝✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❜❧♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜❛❜❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✳ ▲❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❝✮✳ ✭❞✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉♣❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s z = 225✱ z = 125 ❡t 25 ♠ètr❡s✱ ❛✈❡❝ ❡♥ r♦✉❣❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦✉r❝❡s✲ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❢✮ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❣✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✐❞✉s
❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✷✹ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s♦✉r❝❡s✳
✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❚♦♠♦✸❉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ✷✾ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❡t ♣❛r ❧❡s ✹✽ ré❝❡♣t❡✉rs ♣❧❛❝és
❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s ❊st ❡t ❖✉❡st✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ✐❝✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡
ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✐s❝rèt❡ ré❣✉❧✐èr❡ ♥✬❡st
♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥
❝♦♥tr❛✐♥ts ❛♠è♥❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s à ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✈r❛✐✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❡t ❛✐♥s✐✱ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✳ ▲❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s
❝❛❧❝✉❧és à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és
❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r✲✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡s tr♦✐s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✽
❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❙♦♠♠❛✐r❡
✽✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s s✉r ❧❛ ❙❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✽✳✶✳✶ ❍étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉s❝✉❧té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✽✳✶✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✽✳✶✳✸ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✽✳✷ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✽✳✷✳✶ Prés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✽✳✷✳✷ ❍étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✽✳✷✳✸ Pr♦♣r✐étés ❞❡s r♦❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✽✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
✽✳✷✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✽✳✷✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸ s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ✭❙❊❚✮✳
❉✬❛♣rès ❧❡s t❡sts s②♥t❤ét✐q✉❡s ❡t ❧❡s ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❝♦♥s❝✐❡♥ts q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ♥♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❡♥
✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣✉✐s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ✶❉ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡s
ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés
❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✷❉✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
✷❉ q✉✐ ❡st✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s à ❝❡t ❡✛❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❣é♦♣❤②✲
s✐q✉❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s✐t❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r
❧❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ♦♥t été ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s tr♦✐s
❝♦✉♣❡s ✷❉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❢♦r♠é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ◆♦r❞✱ ❈❡♥tr❛❧❡ ❡t ❙✉❞ ❡t ❧❡s ✹✽ ré❝❡♣t❡✉rs s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s ❊st ❡t ❖✉❡st✳
✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
✽✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s s✉r ❧❛ ❙❊❚
✽✳✶✳✶ ❍étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉s❝✉❧té❡
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s rés✐❞✉s ❞✬✉♥❡
✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ s✐t❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té
❞❡s ♠❡s✉r❡s ✭✶✵✸ s♦✉r❝❡s ❡t ✾✻ ré❝❡♣t❡✉rs✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡♥ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡
✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✽✳✷❛✱ ✽✳✷❝✱ ❡t ✽✳✷❡ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ s♦✉r❝❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ◆♦r❞✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❙✉❞ ❡♥r❡❣✐stré❡s
♣❛r ❧❡s ✹✽ ré❝❡♣t❡✉rs ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s ❊st ❡t ❖✉❡st✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✸✺✵✵ ❡t ✸✺✺✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✉r ❧❡ s✐t❡✳ ▲❡s rés✐❞✉s ♦❜s❡r✈és ✭✜❣✳ ✽✳✶❜✱ ✽✳✷❜✱ ✽✳✷❞ ❡t ✽✳✷❢✮ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t é❧❡✈és✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t très s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① ❡rr❡✉rs
❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s✐t❡✳ ❆ ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ♥♦♥ ♣♦✐♥tés✱ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ s♦♥t ✐❝✐
r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡✳
❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜❞è❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés s✉r ❧❡
s✐t❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❝❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❛♥s
❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
✳
✭❛✮ ❚❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡
✭❜✮ ❘és✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡
❚✉♥♥❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥
r♦✉❣❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t
❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡ s✐t❡✳
✽✳✶✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✶❉ ❛❞❛♣té❡
❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✶✳✸ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ ♣♦sé ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉t
✽✳✶✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s s✉r ❧❛ ❙❊❚ ✶✺✶
▲✐❣♥❡ ◆♦r❞
✳
✭❛✮ ✭❜✮
✳
▲✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡
✳
✭❝✮ ✭❞✮
✳
▲✐❣♥❡ ❙✉❞
✳
✭❡✮ ✭❢✮
✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ❘és✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s tr♦✐s ❧✐❣♥❡s
s♦✉r❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❡✮✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ r♦✉❣❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ❧❡s rés✐❞✉s
❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t
té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡ s✐t❡✳
✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
êtr❡ ✐❝✐ ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✶✳ ▲❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡✉t
♠♦❞✐✜❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s r❛✐s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
q✉✐ ❡st rés♦❧✉ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ✹✳✷✳✷✳✷✮✳
▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❈❡♥tr❛❧❡✱ ◆♦r❞ ❡t ❙✉❞ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥✲
té❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✽✳✸❛✱ ✽✳✸❝ ❡t ✽✳✸❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡
❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ♥✉♠ér♦tés ❞❡ ✷✵ à ✹✵✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡
③♦♥❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ à ✸✷✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧✐❣♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉é❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❤été✲
r♦❣é♥é✐tés s✉r ❧❡s tr♦✐s t♦♠♦❣r❛♠♠❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés s❡ s✐t✉❛♥t
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s rés✐❞✉s ❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s
✜❣✉r❡s ✽✳✸❜✱ ✽✳✸❞ ❡t ✽✳✸❢✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s rés✐❞✉s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ s♦♥t
à ♥♦✉✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢✳
▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♦❜s❡r✈és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✶❉ ❛❞❛♣té❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛✲
♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
✽✳✶✳✸ ❇✐❧❛♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡
t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♠✐✲
❧✐❡✉ ✶❉ ❛❞❛♣té❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣♦sé ❡t s♦♥ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✈r❛✐❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❡①✐st❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❤♦✲
♠♦❣è♥❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♦❜s❡r✈és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❥✉stés✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✉ ♠❛ss✐❢✳
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ s✐t❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦✉ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s❡r❛
♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛
❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉s❝✉❧té❡
♣❛r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✳
✽✳✷ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡
✽✳✷✳✶ Prés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡
❉✬❛♣rès ❧❡s t❡sts s②♥t❤ét✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥s❝✐❡♥ts
q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞ét❛✐❧❧é❡
❞✉ s✐t❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❡t ❛r❣✐❧❡s ❞✉ ♠❛s✲
s✐❢ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞♦♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❡t
❞❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✳ ❙✉r ❝❡ s✐t❡✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ ❛ été ✐♥t❡r❝❡♣té❡ ♣❛r ✉♥ ❢♦r❛❣❡ ✭P❍✺✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❣✐❧❡s✲❝❛❧❝❛✐r❡s ❡st é✈❛❧✉é❡ à ✹✵ ♠ètr❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳ ❯♥ ❧é❣❡r ♣❡♥❞❛❣❡
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été r❡♠❛rq✉é ❡t ❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝♦✉♣❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s
❢❛❧❛✐s❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ✭✜❣✳ ✽✳✺❛✱ ✽✳✺❝ ❡t ✽✳✺❡✮✳
✽✳✷✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ✶✺✸
▲✐❣♥❡ ◆♦r❞
✳
✭❛✮ ✭❜✮
✳
▲✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡
✳
✭❝✮ ✭❞✮
✳
▲✐❣♥❡ ❙✉❞
✳
✭❡✮ ✭❢✮
✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✶❉ ❛❞❛♣té❡ ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s tr♦✐s
❧✐❣♥❡s s♦✉r❝❡s✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❡✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s t♦♠♦❣r❛♠♠❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦sé ♣❛r ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s s♦✉r❝❡s
◆♦r❞✱ ❈❡♥tr❛❧❡ ❡t ❙✉❞✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭❜✮✱ ✭❞✮ ❡t ✭❢✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✐❞✉s ❛ss♦❝✐és
à ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❈❡✉①✲❝✐✱ ❞❡ ♣❛r
❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛tt❡♥❞✉❡s✱ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❜✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡ s✐t❡✳
✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
✽✳✷✳✷ ❍étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ s✉r❢❛❝❡
▲❛ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞✉ s♦❧
❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ♦♥t été r❡♠❛rq✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡✲
♠✐❡rs ♠ètr❡s s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ③♦♥❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡r♠❡ttr❛✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛ss✐❢✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♠❛❣é❡s ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✷✵✵✼ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♣❤②s✐q✉❡s s♦♥❞é❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ③♦♥❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t r❡♠❛rq✉é❡s✳ ▲❛ ③♦♥❡
❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✐❝✐ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉❜s✉r❢❛❝❡
✭✜❣✳✽✳✺❛✱ ✽✳✺❝ ❡t ✽✳✺❡✮✱ q✉✐ ❡st ❞é❧✐♠✐té❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
rés✐st✐✈✐té ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ❍étér♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ét❛❜❧✐❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡
✷✵✵✼✳
✽✳✷✳✸ Pr♦♣r✐étés ❞❡s r♦❝❤❡s
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❛r❣✐❧✐t❡s ❛ ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡
❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ▲❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛r❣✐❧❡s ❡st ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡
❞❡s ♦♥❞❡s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐s♦tr♦♣❡
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❛✐s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✸✷✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛r❣✐❧❡s
s❛✐♥s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❛❜r❡r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮❀ ●é❧✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮❀ ❩✐❧❧♠❡r
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✱ ✷✵✶✹✮✳ ❉✬❛♣rès ❝❡s ♠ê♠❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❡st é✈❛❧✉é❡ à
✹✶✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ♣❡r♠❡ttr♦♥t
✽✳✷✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ✶✺✺
▲✐❣♥❡ ◆♦r❞
✳
✭❛✮ ✭❜✮
✳
✳ ▲✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡
✳
✭❝✮ ✭❞✮
✳
▲✐❣♥❡ ❙✉❞
✳
✭❡✮ ✭❢✮
✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✕ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❡✮ r❡♣rés❡♥té❡s à ❣❛✉❝❤❡ ✐❧❧✉str❡♥t
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥✐t✐❛✉① ét❛❜❧✐s ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ s✐t❡ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❜✮✱ ✭❞✮ ❡t ✭❢✮ r❡♣rés❡♥té❡s
à ❞r♦✐t❡ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ✭③♦♥❡
✹✮✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ ✭③♦♥❡ ✸✮✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ✭③♦♥❡ ✷✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s
✭③♦♥❡ ✺✮✳
✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s✳
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✷ ❡t ✸ ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✽✳✺❜✱ ✽✳✺❞
❡t ✽✳✺❢✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡s à ✸✷✵✵ ❡t ✹✶✵✵ ♠ètr❡s
♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳
✽✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡
s♦✉r❝❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✽✳✻✱ ✽✳✼ ❡t ✽✳✽✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s ❜❧♦❝s ✷❉
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❝✐✱ ❧❡s t♦♠♦❣r❛♠♠❡s ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✽✳✻❛✱
✽✳✼❛ ❡t ✽✳✽❛ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ✸❉ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❣❛❧❡r✐❡s ◆♦r❞ ❡t ❖✉❡st✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❝❡s
t♦♠♦❣r❛♠♠❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✽✳✻❜ ✱ ✽✳✼❜ ❡t ✽✳✽❜ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐s♦❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s
t♦♠♦❣r❛♠♠❡s✳
❙✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s ♦♥ ♥♦t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st
é✈❛❧✉é❡ à ✸✸✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ ❡t à ✷✽✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡
❞❛♥s ❧❡s ❛r❣✐❧❡s✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s t♦♠♦❣r❛♠♠❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s
❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r
❧❡ t♦♠♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❙✉❞✳ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s✳
❙✐ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡
r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ré❛❧✐sé❡s à z = 45 ♠ètr❡s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡✉① ❧♦❜❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s
✈✐t❡ss❡s✳ ▲✬✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s✐t✉é ❡♥ x = 215 ♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s r❡♣èr❡s ❧♦❝❛✉① ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ❡t ❡♥
x = 105 ♠ètr❡s s✉r ❧❡ r❡♣èr❡ ✸❉✱ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ t✉♥♥❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡t
❛♥❝✐❡♥ t✉♥♥❡❧ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❣❛❧❡r✐❡s✱ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé
♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ❞✉❡ à s♦♥ ❝r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r
❞❡s ❣❛❧❡r✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❧♦❜❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❧♦❜❡✱ s✐t✉é ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣❧✉s à ❧✬♦✉❡st✱ ♣❡✉t q✉❛♥t à ❧✉✐ êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s✳
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❧♦❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❡✛❡t à ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s✳
❊♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❞✐✛èr❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s t♦♠♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ◆♦r❞ ❡t ❈❡♥tr❛❧❡ ✉♥❡ ✓ r✉♣t✉r❡ ✔ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❢❛✐❧❧❡s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❢❛✐❧❧❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡s ❡t ❞❡ ③♦♥❡s s❛✐♥❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❢❛✐❧❧❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❧✐é à ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✷❉
❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✷❉ q✉✐ ❡st ❢❛✐t❡ ✐❝✐ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s
r❛✐s r❡st❡♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡✳ ❉❡s ❛rt❡❢❛❝ts
♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❛♣♣❛r❛îtr❡ s✐ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s r❛✐s ♥❡ s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té ♣❛s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡
♣❧❛♥✳
▲❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r s✉r
❧❡s ✜❣✉r❡s ✽✳✻❞✱ ✽✳✼❞ ❡t ✽✳✽❞✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ✺ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✽✳✻❡✱
✽✳✼❡ ❡t ✽✳✽❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ✷✹ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✽✳✻❢✱ ✽✳✼❢ ❡t ✽✳✽❢✳ ❈❡s rés✐❞✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❡①❛❝t❡♠❡♥t ♥✉❧s ❡t ❝❡❝✐ ❞❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s ♠❛✐♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳
❉✬❛♣rès ❧❡s t❡sts s②♥t❤ét✐q✉❡s ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s rés✐❞✉s ♠❛✐s t❡♥❞ à r❡♥❞r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥
✉♥✐q✉❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r
✽✳✷✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ✶✺✼
❝❡ r✐sq✉❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡ t♦♠♦❣r❛♠♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✾✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s z = 180✱ z = 150✱ z = 120✱
z = 70 ❡t z = 45 ♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✸❉ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ✶✵
♠ètr❡s ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧
✸❉ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s tr♦✐s ❧✐❣♥❡s ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✽✳✺❛✱
✽✳✺❝ ❡t ✽✳✺❡✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❧♦rs
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ é♣❛rs❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t
ré❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ✸❉ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❡
❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s r❛✐s ❡st très ❤étér♦❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ❜❧♦❝ ✸❉✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ z = 45 ♠ètr❡s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐❝✐ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ r❛✐s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡s ✐♠❛❣❡s té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✉
❝❛r❛❝tèr❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡ s✐t❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs à ♥♦✉✈❡❛✉
✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ✓ r✉♣t✉r❡s ✔ ♦❜s❡r✈é❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❡s t♦♠♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ ◆♦r❞ ❡t ❈❡♥tr❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉✳
▲❡s ✈✐t❡ss❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s t♦♠♦❣r❛♠♠❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐ss✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
✐♥✐t✐❛❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❛r❣✐❧❡s✲❝❛❧❝❛✐r❡s ♦❜s❡r✈é s✉r ❝❡s
t♦♠♦❣r❛♠♠❡s s❡r❛✐t ❛❜s✉r❞❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳
✽✳✷✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♣rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❡t ❛r❣✐❧❡s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛✈❛✐t
été ét❛❜❧✐❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s ét✉❞❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳
❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✽✳✶✵ ❡t ✽✳✶✶✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉
❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ❛✉① ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♣rés✉♠é❡ ✐ss✉❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡rr❛✐♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✵ ❡st ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡♥ z = 60 ♠ètr❡s s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❞r♦✐t❡s ❡♥ r♦✉❣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ♦❜t❡♥✉s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s✱ s♦♥t ✐❝✐ s✉♣❡r✲
♣♦sés ❛✈❡❝ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♠❛❣é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡♥
♣❛r❢❛✐t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❞é❝r✐t❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❢❛✐❧❧❡s ✐ss✉❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡rr❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ◆♦r❞ ❡st ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡♠❛rq✉é❡s s✉r ❧❡s t♦♠♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐❣♥❡s s♦✉r❝❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✶ ❡st ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♥♦✐r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❢❛✐❧❧❡s ♣rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❡t ❛r❣✐❧❡s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❈❡♥tr❛❧❡ s♦♥t ✐❝✐ s✉♣❡r♣♦sés ❛✈❡❝ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♠❛❣é❡ ♣❛r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ ♣❛r❢❛✐t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❞é❝r✐t❡✳ ▲❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés
♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❡ t♦♠♦❣r❛♠♠❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛✐❧❧❡s
✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡tr♦✉✈é❡s s✉r ❧❡ t♦♠♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡
❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡s ❢❛✐❧❧❡s✳
✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
▲✐❣♥❡ ◆♦r❞
✭❛✮
✭❜✮
✭❝✮
✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮
✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❚♦♠♦✸❉ ♣♦✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ◆♦r❞✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝♦♠♠✉♥ ✸❉✳
❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ✐s♦✲❝♦♥t♦✉rs
✭❜✮ ❡t ♣♦✉r ✸ ❝♦✉♣❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à z = 225✱ z = 125 ❡t z = 25 ♠ètr❡s ✭❝✮✳ ▲❡s rés✐❞✉s
✜♥❛✉① s♦♥t r❡♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ✷✹ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ✺✳
✽✳✷✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ✶✺✾
▲✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡
✭❛✮
✭❜✮ ✭❝✮
✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮
✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❚♦♠♦✸❉ ♣♦✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡✳ ▲❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✻✳
✶✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
▲✐❣♥❡ ❙✉❞
✭❛✮
✭❜✮
✭❝✮
✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮
✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❚♦♠♦✸❉ ♣♦✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❙✉❞✳ ▲❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✻✳
✽✳✷✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ✶✻✶
✭❛✮
✭❜✮
✭❝✮
✭❞✮
✭❡✮
❋✐❣✉r❡ ✽✳✾ ✕ ❈♦✉♣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ③❂✶✽✵ ✭❛✮✱ ③❂✶✺✵ ✭❜✮✱ ③❂✶✷✵ ✭❝✮✱ ③❂✼✵
✭❞✮✱ ③❂✹✺ ✭❡✮ ♠ètr❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✸❉ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❚♦♠♦✸❉
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✳
✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵ ✕ ❈♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ré❛❧✐sé❡ à ✻✵ ♠ètr❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s
✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡
❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❚♦♠♦✸❉ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♣rés✉♠é❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ✐ss✉❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s
ré❛❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✳
✽✳✷✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ✶✻✸
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶ ✕ ❈♦✉♣❡ ❖✉❡st✲❊st ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❈❡♥tr❛❧❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❚♦♠♦✸❉
❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♣rés✉♠é❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ✐ss✉❡
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
✶✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
✽✳✷✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts
▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✐❝✐ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ❧♦rs ❞❡s t❡sts s②♥t❤ét✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs t♦♠♦❣r❛♠♠❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ à s❛✈♦✐r ❝❡✉① ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥✲
❞❡✉r ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ε✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝❛❧❝❛✐r❡ ❡t ❛r❣✐❧❡✉s❡✱ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♠❛rq✉é❡s s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✽✳✶✷❛✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t♦♠♦❣r❛♠♠❡s✱ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t♦♠♦❣r❛♠♠❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s à ✹✶✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❡♥ t✉rq✉♦✐s❡✱ ❡st ♦❜t❡♥✉
❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥✜♥ s✉r ❧❡s t♦♠♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✜①é❡ à ✹✷✵✵ ❡t ✹✵✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣♦rté❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ❧❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ✢✉❝t✉❡♥t✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❞❡ ✷✸✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ à ✸✸✵✵
♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
t♦♠♦❣r❛♠♠❡s✱ ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s très ♣r♦❝❤❡s ✭✜❣✳ ✽✳✶✷❜ ❡t ✽✳✶✷❝✮✳ ❈❡s
rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ t♦♠♦❣r❛♠♠❡s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ❛✐♥s✐
q✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ré❛❧✐s❡r✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
✈✐t❡ss❡ à ✸✸✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s à ✺✵
♠ètr❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✺ ♠ètr❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s r❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✜♥❛❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✐❞❡r à ❧✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✽✳✶✸❛ ❡t ✽✳✶✸❜✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s r❛✐s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ r❛✐s ♣❛r ♠❛✐❧❧❡ ❡t ♣❛r ❧❡✉rs tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ❙✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s✱ ♦♥
♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é✈✐té❡ ♣❛r ❧❡s r❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s
❝❡rt❛✐♥s r❛✐s tr❛✈❡rs❡♥t ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❈❡s r❛✐s✱ ❞♦♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st r❡str❡✐♥t❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡
q✉❛s✐ ✷❉ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐✱ ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ré❡❧❧❡ ❡t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s
❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✳
✽✳✷✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ✶✻✺
✭❛✮ ❈♦✉♣❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r
③❂✷✷✺✱ ③❂✶✷✺ ❡t ③❂✷✺ ♠ètr❡s
✭❜✮ ❘és✐❞✉s✱ ❙♦✉r❝❡ ✺
✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❝♦ût
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷ ✕ ❈♦✉♣❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✭❛✮✱ ❡t
rés✐❞✉s ❛ss♦❝✐és ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ✺ ✭❜✮ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦ût ❛ss♦❝✐é❡s ✭❝✮✳
✭❛✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ r❛✐s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
✜♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥✲
tr❛❧❡✳
✭❜✮ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s r❛✐s ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ✶✱ ✺✱
✶✵✱ ✶✺✱ ✷✵✱ ✷✺ ❡t ✷✾
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ✹✽ ré❝❡♣t❡✉rs s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s ❖✉❡st ❡t
❊st✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s✱ ♠♦♥tr❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
❤étér♦❣è♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s✐t❡ ét✉❞✐é✳
❉❛♥s ❧❡ s♦✉❝✐ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛✈✐sé❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tré✱
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡sts s②♥t❤ét✐q✉❡s ❛❞❛♣tés à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦r❞r❡s
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ét✉❞✐és ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à êtr❡
♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ❈❡❝✐ ❛✜♥ q✉❡
❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉❡s ❛✉ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
ré❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ✈♦✐r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛
♣r✐♦r✐✳
❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♣rés✉♠é❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ét✉❞✐é✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❛ ♣✉ êtr❡ ✐♠❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❡t ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s✳ ▲❡s t♦♠♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥ ♣❛r❢❛✐t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♣rés✉♠é❡✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ❢❛✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛r❣✐❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱
♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ é✈❛❧✉é ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ s✐t❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ à
❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ❡t ✐♠❛❣é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞ès ❧♦rs q✉✬✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ② ❡st ❛ss♦❝✐é❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ♥❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
♦♥❞❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✱ ❡st s❛♥s
♥✉❧ ❞♦✉t❡ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐t❡ s♦✉t❡rr❛✐♥ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛
❢♦rt✐♦r✐ ❧❡ ❝r❡✉s❡♠❡♥t ❞✬♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐✱ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✐♠❛❣❡r ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ ❧à ♦ù ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r❢♦✐s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s s❡ s♦♥t ♠♦♥tré❡s ✐♥❛❞❛♣té❡s✱
❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ s✉r ❞❡s s✐t❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s✳ ▲❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ✐♥❞é♥✐❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱
✉♥ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛✐tr✐sé❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és✳

◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ♠❡♥é ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉t✉rs s✐t❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡s ❞❡s
❞é❝❤❡ts ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✬❡st
❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥
té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞ét❡❝t❡r ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❝❤❛♣✳ ■✮✳
▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ r❡♥❞ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ✐♥❛❞❛♣té❡✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛rr✐✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ③♦♥❡
❝✐❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ✐❝✐ ❛ ❞♦♥❝ été ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ s♦♥t ♠❛îtr✐sés ❡t
❧✬❛❥♦✉t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣rés❡♥tés ❡♥
❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✷✱ ✸✱ ✹ ❡t ✺✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s t❤é♦r✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡ ♣♦✐♥té ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ t♦♠♦❣r❛♠♠❡ ✜♥❛❧✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s t❡♠♣s ❡t ❧❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r❝♦✉r✉✱ ❞❡ ♣❛r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
q✉✐ ❛ été ❢❛✐t❡ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❛ ♣✉ ❧✬êtr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s
♣❧✉s ✜❛❜❧❡s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ❝♦❞❡ ♥♦✉s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs
❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛✐s s✉rt♦✉t
❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✈❡rsés✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱
♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝✐❜❧é❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❞❡
❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ♣rés❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❛ ❛✐♥s✐ été rés♦❧✉✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉①
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❜r✉✐tés ♠✐❡✉① ✐s♦❧és ❞✉ ❜r✉✐t ❛♠❜✐❛♥t ✭✈❡♥t✱ ♣❧✉✐❡✱ r♦✉t❡✱ ❡t❝✮ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡
♣♦✐♥té ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❛ ❛✐♥s✐ été ❢❛❝✐❧✐té✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts s②♥t❤ét✐q✉❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ✐❧❧✉str❡ ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡♠❡♥t
❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✈❡rsés✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s
r♦❝❤❡s ♣rés❡♥t❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ s✐t❡ é✈❛❧✉é✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣r♦♣♦sés
♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✱ ✐ss✉s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ s♦♥t ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥s ❞❡ t❤ès❡✳ ■❧s ✐❧❧✉str❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
✶✼✷
♠❡s✉r❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❡♥é ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ♣❛r ❧✬■❘❙◆ s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛♦rts ❝♦♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ●é♦♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ré❛❧✐st❡s
❝♦♠♣r❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st ♣❛r ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣ét❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥st✐t✉ts q✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r
t❤é♦r✐❡ ❡t ♣r❛t✐q✉❡✱ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♣rés✉♠é❡ s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥
❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ❧à ♦ù ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r
à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲✬♦r✐❣✐✲
♥❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ♥❡ rés✐❞❡ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s s❛
rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡ ❡t ❧✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s
❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❛✐ss❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ❞❛♥s s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬✉♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♠♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❡str❡✐♥t❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝❡tt❡ s❝✐❡♥❝❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts t❤é♦✲
r✐q✉❡s q✉✬❡❧❧❡ s♦❧❧✐❝✐t❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s
s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s q✉✬✐❧ ♣❡✉t
❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❣é♦♣❤②s✐❝✐❡♥ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s
❡s♣❛❝❡s✳
❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♣♦✐♥té
❖♥ ♣♦✉rr❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣♦✐♥té ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛rr✐✈é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t♦✉r s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
♣❛r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ❛①❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡t ❞❡s
❝♦♥t♦✉rs ✭❡✳❣✳ ❆r❜❡❧❛❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮ s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣és q✉✬❡♥ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❝❡rt❛✐♥s
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés ❡t ❛♣♣❧✐q✉és✳ ❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧✬✉s❛❣❡
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✭P❡r❛❧❞✐ ✫ ❈❧❡♠❡♥t✱ ✶✾✼✷✮
♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥tés ✐♥❝♦❤ér❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❞ét❡❝tés ♣❛r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧❛ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡①✐st❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦✲
♥♦♥❝é❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s r♦❝❤❡s ♣♦✉rt❛♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ✭❩✐❧❧♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ q✉✐ ❡st ❧❛ r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ✐♥térêt ❝❡rt❛✐♥
❡st ♣♦rté ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡
❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s s✐ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❧❡s r♦❝❤❡s✳
■♥✈❡rs✐♦♥ ✿ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ré✲
❞✉✐t❡ ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
t♦♠♦❣r❛♠♠❡s ♣r♦❞✉✐ts✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣♦✉r ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛r✐sé✱ s❡ rés✉♠❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✳
❉ès ❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t
✶✼✹
s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥
❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❡✳❣✳ P❛s❝✉❛❧✲
▼♦♥t❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮✱ ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré✳ ❉❛♥s
❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ t②♣❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ré❞✉✐t❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡s✱ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧✐♥é❛r✐sé❡ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠✐❡✉① é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ●❡sr❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮✳
■♥✈❡rs✐♦♥ ✿ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡t ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❧✬♦♥❞❡
t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❇❡❧❛②♦✉♥✐ ✭✷✵✶✸✮✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡
❧✬♦♥❞❡ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉✈❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡✱ êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❡♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡s✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠♦❞è❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❛✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ré❛❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ s✐s♠✐q✉❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t
✷✵✶✹✳ ❈❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡
❣é♦♣❤♦♥❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s ❙✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ✐♠❛❣❡r
❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝✐❜❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉s❝✉❧té✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ✉♥ s✐t❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡
❊♥✜♥✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ét❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡
❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s s✐t❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❢❛✐t❡s ✐❝✐✳ ▲❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ❘❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥
❡t ❞❡ ❙ûr❡té ◆✉❝❧é❛✐r❡ ét❛♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡
❧✬❆♥❞r❛ à ❇✉r❡ ❡♥ ▼❡✉s❡✴❍❛✉t❡✲▼❛r♥❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s✉r
❝❡ s✐t❡ ❞é❥à ♣♦✉r✈✉ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ✭❡✳❣✳ ❏♦✉❣♥♦t ✭✷✵✵✾✮✮✳ ❈❡ s✐t❡✱ ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❧✬❊st
❞✉ ❜❛ss✐♥ ♣❛r✐s✐❡♥ ❡st ❢♦r♠é ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s✱ ♠❛r♥❡✉s❡s
❡t ❛r❣✐❧❡✉s❡s ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ❡t ❛✉ ♣❡♥❞❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ❡st
♣♦✉r✈✉ ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❝r❡✉sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛r❣✐❧✐t❡s ❞❛t❛♥t
❞✉ ❈❛❧❧♦✈♦✲❖①❢♦r❞✐❡♥ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡♥t ♠ètr❡s ✭✜❣ ✽✳✶✹✮✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s
♦✉✈r❛❣❡s ❝r❡✉sés s✉r ❝❡ s✐t❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ♠ètr❡s✱ s♦✐t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡
❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ❆ ♣r✐♦r✐ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥té ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉rr❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥
❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳
✶✼✺
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦✉t❡rr❛✐♥ ❞❡ ▼❡✉s❡✴❍❛✉t❡✲
▼❛r♥❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❧♦❝❛❧✐sé s♦✉s ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❡
❞❡ ❇✉r❡ ✭▼❡✉s❡✮ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳

▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
✶✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
à ♣♦rté❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ r♦❝❤❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s
♣r♦❥❡ts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✭❞✬❛♣rès ❉❡❧❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮ ✾
✶✳✷ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ s✐t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛
❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ✭❉✬❛♣rès ❉❡❧❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮ ✳ ✳ ✳ ✶✵
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✶✳✻ ❙❝❤é♠❛ ✸❉ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ❡t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
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❞❡ ✷✵✵✶✳ ❈❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs ✭❋✮ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ♠ètr❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡t ❞❛♥s
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❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ré❛❧✐sés ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✷✵✵✼ ✭●é❧✐s
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✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ◆♦r❞ ✭❛✮ ❡t ❙✉❞ ✭❜✮ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✼ ✭●é❧✐s ❡t ❛❧✳✱
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✶✳✶✷ ❈♦✉♣❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ●é❧✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✷❉ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✵✼
s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠❛r✲
q✉❡r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ✭❚♦❛r❝✐❡♥✮ ❡t ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥tr❛st❡s
❞❡ rés✐st✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉rs q✉✐ ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✶✶ ❞♦♥t ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
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✶✳✶✸ ❈♦✉♣❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ●é❧✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✷❉ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✶✶ s✉r
❧❛ st❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r
✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t
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❝❛♠♣❛❣♥❡ s✐s♠✐q✉❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✷✵✶✶ s✉r ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡
❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ❊♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥
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✷✳✽ P♦✐♥tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦♣♣❡♥s ▼❡t❤♦❞ ✐❧❧✉strés ♣❛r
❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱
❛✈❡❝ ❡♥ ♥♦✐r ❧❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✾ P✐❝❦❋✐rst ✿ Pr❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣❤②s✐q✉❡ s✉r ❧❡
♣♦✐♥té✳ ✭❛✮ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s r❛✐s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❯♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s
Itp ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡♥t
✭❜✮ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ ♣r✐♦r✐ r❛♣✐❞❡ ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✶✵ P✐❝❦❋✐rst ✿ P♦✐♥té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❡♥ ❣r✐s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✱
❡♥ ♥♦✐r ❧❡ ♣♦✐♥té ♠❛♥✉❡❧✱ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P✐❝❦❋✐rst✳ ▲❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés ❡♥ r♦s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① t❡♠♣s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❢♦rt❡s ♦♥t été r❡♠❛rq✉é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✸✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡s t❡♠♣s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✸✳✷ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ✼ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s t✳ ✭❛✮ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡s tr♦✐s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ✶❉ ❝❛❧❝✉❧é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s t❡♠♣s tx✱ ty
❡t tz✳ ✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✸ ❢❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✸ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ✷❉ s♦♥t ❝❛❧✲
❝✉❧é❡s✳ ❊♥✜♥ ✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✸❉ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✸✳✸ ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡✐❦♦♥❛❧❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s
✜♥✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❊✐❦♦♥❛❧❡ ❡♥
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❡♥ ❤❛✉t
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐s♦❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣s✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ❡♥ ❜❛s ❧✬❡rr❡✉r
s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✸✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❜✐✲❝♦✉❝❤❡ ✭❛✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és
♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P♦❞✈✐♥ ✫ ▲❡❝♦♠t❡ ✭✶✾✾✶✮✱ ✭❞✮ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s t❡♠♣s
❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❡t ✭❡✮
❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r
✶✵ ♣♦✐♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✸✳✻ ❘❛②P❛t❤✸❉ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✸✳✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s t❡♠♣s
✭✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ré❢r❛❝té❡s✮✳ ❊♥ ♥♦✐r ❧❡
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ✺✻
✸✳✽ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ tr❛❝é ❞❡ r❛✐s ❝❧❛ss✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té ✐❝✐ ❡♥ ✈❡rt✳ ▲❡ tr❛❝é
❞❡ r❛✐s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❘❛②P❛t❤✸❉ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉❛s✐ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✸✳✾ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❙♦❧✈❡❊✐❦✸❉ ❡t ❘❛②P❛t❤✸❉ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
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▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✼✾
✹✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣♦sé ❡♥ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✹✳✷ ❈♦♥t♦✉rs r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ R2 ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱
é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥✱ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❚❝❤❡❜②❝❤❡✈✱ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❡s ‖ · ‖1✱ ‖ · ‖2 ✱ ❡t ‖ · ‖∞
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✹✳✸ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♥♦r♠❡s ‖ · ‖1✱ ‖ · ‖2 ❡t ‖ · ‖∞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✹✳✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût φ ❡t ❞❡ s♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t G ♣♦✉r F ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✹✳✺ ❈♦♥t♦✉rs ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦ût ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❡①❡♠♣❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ r❡♥❝♦♥trés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭❛✮✱ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ ♣♦sé ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉
♠✐♥✐♠✉♠ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
✭❜✮ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✐r❡❝t❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡ttr❛ s✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t✱ à s❛✈♦✐r m2✱
♣✉✐s m1✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ✭❝✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❧ ♣♦sé ♣♦✉r
❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ m2 ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♥tr❛✐♥t ❡t ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❙✐ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ s❛ ✈❛❧❡✉r s❡r❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❊♥✜♥ ✭❞✮ ✐❧❧✉str❡
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♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✉♥✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t
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✶✽✵ ▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
✺✳✽ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷
✭❛✮✳ ✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
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✺✳✶✸ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷ ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧
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✺✳✶✹ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷ ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡❧â❝❤é❡s ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
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✺✳✶✺ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥◦✷ ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡❧â❝❤é❡s ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
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✻✳✶ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✷✵✵✼ ❡t ✷✵✶✶ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✳ ✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡①♣❧♦ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✼ ✭●é❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❡t ✭❜✮ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✶✶
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✻✳✸ P♦s✐t✐♦♥ ♣rés✉♠é❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ✭❛✮ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
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✻✳✹ ❙❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❲■❋■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✻✳✺ ❈♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛rré ♥♦✐r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✻✳✻ P❤♦t♦ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✿ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛❝❝é❧éré❡✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ✇✐✜ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ q✉❛❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ tr❛♥s✲
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✻✳✼ ❱✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❧✐❣♥❡s s♦✉r❝❡s✳ ✳ ✶✶✶
✻✳✽ P❤♦t♦ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✱ ❛✈❡❝ ✭❛✮
❧❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ t✉♥♥❡❧✱ ✭❜✮ ❧❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❖✉❡st✱
❡t ✭❝✮ ❧❡s ❣é♦♣❤♦♥❡s ♣❧❛❝és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡
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✻✳✾ ❈♦✉♣❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❧✐❣♥❡s ❞❡
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✻✳✶✵ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♣èr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✸❉✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮
✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s r❡♣èr❡s ❧♦❝❛✉① ✉t✐❧✐sés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
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▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✽✶
✻✳✶✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ré❛❧✐sé s✉r ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❛✈❛♥t ♣♦✐♥té✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s ❜r✉ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ◆✶✹ ❡♥r❡❣✐strés ❛✉①
✹✽ ❣é♦♣❤♦♥❡s ❞❡s ❣❛❧❡r✐❡s ❖✉❡st ❡t ❊st✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s ♠ê♠❡s s✐s✲
♠♦❣r❛♠♠❡s ❛♣rès st❛❝❦ ❡t ✜❧tr❛❣❡ ❞✉ ✺✵❍③ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s
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♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✻✳✶✸ ❚r❛❝❡s s✐♠✐sq✉❡s ❞❡s t✐rs ♥◦✾ ✭❛✮ ♥◦✶✹ ✭❝✮ ❡t ♥◦✷✶ ✭❡✮ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡✱
❛✈❡❝ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ♣♦✐♥tés ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P✐❝❦❋✐rst
❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♣♦✐♥té ♠❛♥✉❡❧✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s
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✻✳✶✹ ❱✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❝✲
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✻✳✶✺ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❈✾✱ ❈✶✹ ❡t ❈✷✶✳ ❚r♦✐s ③♦♥❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✲
✜é❡s ✿ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❡♥ r♦✉❣❡✱ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✶ à ✶✾ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞♦♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ✈❛r✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✱ s✐t✉é❡
❡♥tr❡ ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✷✵ à ✹✵ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s s♦♥t ❤été✲
r♦❣è♥❡s✱ ♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❡♥ ✈❡rt✱ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✹✶ à ✹✽ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♣❛r ✉♥❡
❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✷✵ ❡t ✹✵ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ③♦♥❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✼✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ✭❛✮ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P✐❝❦❋✐rst ❡t ✭❜✮ ❧❡s t❡♠♣s ♣♦✐♥tés
♦❜t❡♥✉s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s s✐s♠♦❣r❛♠♠❡s✳ ▲✬❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡ ✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✐♥tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳✶✷✸
✼✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✶ ✭❛✮ ❡t ❝❡✉① ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✷ ✭❜✮✳ ❈❡tt❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ rés✐❞✉ ❞❡s t❡♠♣s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é
♣❛r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✈r❛✐❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ét✉❞✐é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✼✳✸ ❙❝é♥❛r✐♦ ✶ ✿ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♣♦sé ❡t s♦♥ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉s❝✉❧té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✼✳✹ ❙❝é♥❛r✐♦ ✷ ✿ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♣♦sé ❡t s♦♥ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✼✳✺ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✶ ❡t ✷ ✭❛✮✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s r❛✐s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜❧♦❝s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✭❜✮✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✳✶✷✼
✼✳✻ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s ✶ ❡t ✷ ✭❛✮✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s r❛✐s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜❧♦❝s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✶✽✷ ▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
✼✳✼ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✶❉ ❛❞❛♣té❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t ❞❡ ✹✺ ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✭❛✮ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ✭❜✮ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤❡ss✐❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ❜✐❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✼✳✽ ❉❡♥s✐té ❞❡ r❛✐s ♣❛r ❜❧♦❝ ❞✬✉♥ ♠ètr❡ ❝❛rré✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✼✳✾ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✓ ✈r❛✐s ✔ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧❡♥t❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ♣rés❡♥t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✼✳✶✵ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ✓ ♦❜s❡r✲
✈é❡s ✔ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✓ ✈r❛✐s ✔ ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✼✳✶✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s②♥t❤ét✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲
❚✉♥♥❡❧✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✼✳✶✷ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉✱ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐
❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❣❛✉ss✐❡♥ s✉r ✺✵ ♠ètr❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✮✱
✭❜✮ ❡t ✭❝✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮ s♦♥t ❧❡s
✐s♦❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❣✮✱ ✭❤✮ ❡t ✭✐✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡
❡♥ ③❂✷✷✺ ♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭❥✮✱✭❦✮ ❡t ✭❧✮ ❡t ✭♠✮✱✭♥✮ ❡t ✭♦✮ s♦♥t ❧❡s ❝♦✉♣❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ③❂✶✷✺ ❡t ③❂✷✺ ♠ètr❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭♣✮✱✭q✮ ❡t ✭r✮
r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭s✮✱✭t✮ ❡t ✭✉✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✼✳✶✸ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐❡ ❛ ♣r✐♦r✐ à ✹✶✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳
▲❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✼✳✶✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✼✳✶✹ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ tr♦♣
❢♦rt❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐❡ ❛ ♣r✐♦r✐ à ✹✵✵✵ ♠ètr❡s
♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✼✳✶✺ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐❡ ❛ ♣r✐♦r✐ à ✹✶✵✵ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡t
✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ r❡❧â❝❤é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✼✳✶✻ ❋❛✐❧❧❡ ✹✱ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t
❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✼✳✶✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s ✐♥✐t✐❛✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡r✲
s✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥✐t✐❛✉① s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés
♣❛r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✐❝✐ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❝❛❧❝❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❞✉ s✐t❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ✭❛✮ ❡st
❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✮✳ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✭❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sés
♣❛r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❡t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✽✸
✼✳✶✽ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❚♦♠♦✸❉✱ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐
❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❣❛✉ss✐❡♥ s✉r ✺✵ ♠ètr❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✮✱ ✭❜✮✱
✭❝✮ ❡t ✭❞✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s
q✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s ✐♥✐t✐❛✉① ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✼✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❡✮✱ ✭❢✮✱ ✭❣✮
❡t ✭❤✮ s♦♥t ❧❡s ✐s♦❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭✐✮✱ ✭❥✮✱ ✭❦✮ ❡t ✭❧✮
r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ③❂✷✷✺ ♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐ ❡t ❡♥
❜❧❡✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭♠✮✱✭♥✮✱ ✭♦✮ ❡t ✭♣✮ ❡t
✭q✮✱✭r✮✱ ✭s✮ ❡t ✭t✮ s♦♥t ❧❡s ❝♦✉♣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ③❂✶✷✺ ❡t ③❂✷✺
♠ètr❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭✉✮✱✭✈✮✱ ✭✇✮ ❡t ✭①✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❧❡s rés✐❞✉s
❞❡s t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s
✭②✮✱✭③✮✱ ✭❛❛✮ ❡t ✭❛❜✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✺✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✼✳✶✾ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ré❛❧✐st❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s sé✲
❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ✐♥é❣❛❧❡s✱ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✼✳✷✵ ❊①❡♠♣❧❡ ✶✱ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛
♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉♣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r
❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s z = 225✱ z = 125 ❡t 25 ♠ètr❡s✱ ❛✈❡❝ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐
❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❞✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦✉r❝❡s✲ré❝❡♣t❡✉rs✳
❯♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❡✮ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❢✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✐❞✉s ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✷✹ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✼✳✷✶ ❊①❡♠♣❧❡ ✷✱ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✳ ✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉♣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s z = 225✱ z = 125 ❡t 25 ♠ètr❡s✱ ❛✈❡❝ ❡♥
r♦✉❣❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s
♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❞✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
s♦✉r❝❡s✲ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❡✮
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❢✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✐❞✉s ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r
✷✹ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✼✳✷✷ ❊①❡♠♣❧❡ ✸✱ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ③♦♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛
♣r✐♦r✐ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❝✮✳ ✭❞✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉♣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s z = 225✱ z = 125 ❡t 25 ♠ètr❡s✱ ❛✈❡❝ ❡♥
r♦✉❣❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲❡s rés✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s
♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
s♦✉r❝❡s✲ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❢✮
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐✲
t✐♦♥s ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❣✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✐❞✉s ❞✉
ré❝❡♣t❡✉r ✷✹ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✶✽✹ ▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
✼✳✷✸ ❊①❡♠♣❧❡ ✹✱ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
♦✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ s♦♥t ✐♥✲
tr♦❞✉✐t❡s✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❜❧♦❝s
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✷❜✳ ❖♥ ❛❥♦✉t❡ ✐❝✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❜❧♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s
③♦♥❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜❛❜❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✳ ▲❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❝✮✳ ✭❞✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❝♦✉♣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s z = 225✱ z = 125 ❡t 25
♠ètr❡s✱ ❛✈❡❝ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈r❛✐ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲❡s rés✐❞✉s
❞❡s t❡♠♣s ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s s♦✉r❝❡s✲ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✭❢✮ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❣✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✐❞✉s
❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✷✹ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✽✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r✲
❢❛❝❡ ❚✉♥♥❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡
r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡s
t❡♠♣s ❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡s
❤étér♦❣é♥é✐tés ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡ s✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✽✳✷ ❘és✐❞✉s ❞❡s t❡♠♣s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡s tr♦✐s ❧✐❣♥❡s s♦✉r❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✮✱ ✭❝✮ ❡t
✭❡✮✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲
ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛
❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ r♦✉❣❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ❧❡s rés✐❞✉s ❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡s
❤étér♦❣é♥é✐tés ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡ s✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✽✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✶❉ ❛❞❛♣té❡ ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉r♥❡♠✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡s tr♦✐s ❧✐❣♥❡s s♦✉r❝❡s✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❡✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
t♦♠♦❣r❛♠♠❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦sé ♣❛r ❝❡tt❡ ♣❛r❛✲
♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s s♦✉r❝❡s ◆♦r❞✱ ❈❡♥tr❛❧❡ ❡t ❙✉❞✳ ❆ ❞r♦✐t❡
❧❡s ✜❣✉r❡s ✭❜✮✱ ✭❞✮ ❡t ✭❢✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✐❞✉s ❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❈❡✉①✲❝✐✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉rs ✈❛✲
❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛tt❡♥❞✉❡s✱ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡ s✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✽✳✹ ❍étér♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ét❛❜❧✐❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ✷✵✵✼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✽✳✺ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❞é✲
✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❡✮ r❡♣rés❡♥té❡s à
❣❛✉❝❤❡ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥✐t✐❛✉① ét❛❜❧✐s ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❣é♦✲
❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ s✐t❡ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡s s✉r
❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❜✮✱ ✭❞✮ ❡t ✭❢✮ r❡♣rés❡♥té❡s à ❞r♦✐t❡ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ❜❧♦❝s
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ✭③♦♥❡ ✹✮✱ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ ✭③♦♥❡ ✸✮✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ✭③♦♥❡ ✷✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s
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▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✽✺
✽✳✻ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❚♦♠♦✸❉ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ◆♦r❞✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s ré✲
s✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝♦♠♠✉♥ ✸❉✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ✐s♦✲❝♦♥t♦✉rs ✭❜✮ ❡t ♣♦✉r ✸ ❝♦✉♣❡s ❡♥
♣r♦❢♦♥❞❡✉r à z = 225✱ z = 125 ❡t z = 25 ♠ètr❡s ✭❝✮✳ ▲❡s rés✐❞✉s ✜♥❛✉① s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s s♦✉r❝❡✲ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ✷✹ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ✺✳ ✶✺✽
✽✳✼ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❚♦♠♦✸❉ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡✳ ▲❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡tt❡
✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✽✳✽ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❚♦♠♦✸❉ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❙✉❞✳ ▲❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
✽✳✾ ❈♦✉♣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ③❂✶✽✵ ✭❛✮✱ ③❂✶✺✵ ✭❜✮✱ ③❂✶✷✵ ✭❝✮✱ ③❂✼✵
✭❞✮✱ ③❂✹✺ ✭❡✮ ♠ètr❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✸❉ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❚♦♠♦✸❉ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✽✳✶✵ ❈♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ré❛❧✐sé❡ à ✻✵ ♠ètr❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s
✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t
❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡
❚♦♠♦✸❉ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s
♣rés✉♠é❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ✐ss✉❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s
♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✽✳✶✶ ❈♦✉♣❡ ❖✉❡st✲❊st ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❈❡♥tr❛❧❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈é❡ ❚♦♠♦✸❉ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♣rés✉♠é❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ✐ss✉❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s
ré❛❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
✽✳✶✷ ❈♦✉♣❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✭❛✮✱ ❡t
rés✐❞✉s ❛ss♦❝✐és ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ✺ ✭❜✮ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦ût ❛ss♦❝✐é❡s ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
✽✳✶✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✲❚✉♥♥❡❧ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ✹✽ ré❝❡♣t❡✉rs s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❡r✐❡s
❖✉❡st ❡t ❊st✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
✽✳✶✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦✉t❡rr❛✐♥ ❞❡ ▼❡✉s❡✴❍❛✉t❡✲▼❛r♥❡
❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❧♦❝❛❧✐sé s♦✉s ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❇✉r❡ ✭▼❡✉s❡✮ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❆❦✐✱ ❑✳✱ ❈❤r✐st♦✛❡rss♦♥✱ ❆✳✱ ✫ ❍✉s❡❜②❡✱ ❊✳ ❙✳✱ ✶✾✼✼✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
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❆♥t✐♣♦❧✐s✳
❍♦❧❡✱ ❏✳ ✫ ❩❡❧t✱ ❇✳✱ ✶✾✾✺✳ ✸✲❞ ✜♥✐t❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ tr❛✈❡❧t✐♠❡s✱ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✱ ✶✷✶✭✷✮✱ ✹✷✼✕✹✸✹✳
❍✉♠♣❤r❡②s✱ ❊✳ ✫ ❈❧❛②t♦♥✱ ❘✳ ❲✳✱ ✶✾✽✽✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤② t♦
s❡✐s♠✐❝ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤ ✭✶✾✼✽✕✷✵✶✷✮✱
✾✸✭❇✷✮✱ ✶✵✼✸✕✶✵✽✺✳
❍✉♥s❝❤❡✱ ❯✳ ✫ ❍❛♠♣❡❧✱ ❆✳✱ ✶✾✾✾✳ ❘♦❝❦ s❛❧t✖t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤♦st r♦❝❦
♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✇❛st❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❣❡♦❧♦❣② ✱ ✺✷✭✸✮✱ ✷✼✶✕✷✾✶✳
■♠♣r♦t❛✱ ▲✳✱ ❩♦❧❧♦✱ ❆✳✱ ❍❡rr❡r♦✱ ❆✳✱ ❋r❛tt✐♥✐✱ ❘✳✱ ❱✐r✐❡✉①✱ ❏✳✱ ✫ ❉❡❧❧✬❆✈❡rs❛♥❛✱ P✳✱ ✷✵✵✷✳
❙❡✐s♠✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s ❜② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r tr❛✈❡❧t✐♠❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s❡ ✇✐❞❡✲
❛♥❣❧❡ ❞❛t❛ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ t❤r✉st ❜❡❧t✱ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✱ ✶✺✶✱ ✷✻✹✕✷✼✽✳
❏❡✛r❡②s✱ ❍✳ ✫ ❇✉❧❧❡♥✱ ❑✳ ❊✳✱ ✶✾✹✵✳ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ t❛❜❧❡s✱ ❜r✐t✐s❤ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛❞✈❛♥✲
❝❡♠❡♥t ♦❢ s❝✐❡♥❝❡✱ ❇✉r❧✐♥❣t♦♥ ❍♦✉s❡✱ ▲♦♥❞♦♥✳
❏❡♦♥❣✱ ❏✳✲❍✳ ✫ ❑✐♠✱ ❏✳✲❍✳✱ ✷✵✶✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ♣♦✇❡rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
s❤❛♣❡s ♦❢ ❤❛♠♠❡r ♣❧❛t❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❑♦r❡❛♥ ❡❛rt❤ s❝✐❡♥❝❡ s♦❝✐❡t② ✱ ✸✸✭✺✮✱ ✸✾✺✕✹✵✵✳
❏✐❛♦✱ ▲✳ ✫ ▼♦♦♥✱ ❲✳ ▼✳✱ ✷✵✵✵✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ r❡❢r❛❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
❢r❛❝t❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✻✺✭✶✮✱ ✷✽✻✕✷✾✷✳
❏✐♥✱ ❙✳ ✫ ▼❛❞❛r✐❛❣❛✱ ❘✳✱ ✶✾✾✸✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❧❡tt❡rs ✱ ✷✵✭✷✮✱ ✾✸✕✾✻✳
❏♦✉❣♥♦t✱ ❉✳✱ ✷✵✵✾✳ ➱t✉❞❡ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧❡s ❛r❣✐❧✐t❡s ❞✉
❈❛❧❧♦✈♦✲❖①❢♦r❞✐❡♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s❛t✉ré❡s ❡♥ ❡❛✉ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❊❉❩ ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❇✉r❡✱
P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛✈♦✐❡✳
❏✉❧✐❛♥✱ ❇✳ ✫ ●✉❜❜✐♥s✱ ❉✳✱ ✶✾✼✼✳ ❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❡✐s♠✐❝ r❛② tr❛❝✐♥❣✱ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✱ ✹✸✭✶✮✱
✾✺✕✶✶✹✳
❑❛♦✱ ❈✳ ❨✳✱ ❖s❤❡r✱ ❙✳✱ ✫ ◗✐❛♥✱ ❏✳✱ ✷✵✵✹✳ ▲❛①✕❢r✐❡❞r✐❝❤s s✇❡❡♣✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❢♦r st❛t✐❝ ❤❛♠✐❧t♦♥✕
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❢♦r st❛t✐❝ ❤❛♠✐❧t♦♥✲❥❛❝♦❜✐ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✶✸✭✸✮✱ ✷✾✾✕
✸✷✵✳
❩❤❛♥❣✱ ❨✳✲❚✳✱ ❩❤❛♦✱ ❍✳✲❑✳✱ ✫ ◗✐❛♥✱ ❏✳✱ ✷✵✵✻❜✳ ❍✐❣❤ ♦r❞❡r ❢❛st s✇❡❡♣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r st❛t✐❝
❤❛♠✐❧t♦♥✕❥❛❝♦❜✐ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✱ ✷✾✭✶✮✱ ✷✺✕✺✻✳
❩❤❛♦✱ ❉✳✱ ❍❛s❡❣❛✇❛✱ ❆✳✱ ✫ ❍♦r✐✉❝❤✐✱ ❙✳✱ ✶✾✾✷✳ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ♣ ❛♥❞ s ✇❛✈❡
✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ ♥♦rt❤❡❛st❡r♥ ❥❛♣❛♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❙♦❧✐❞
❊❛rt❤ ✭✶✾✼✽✕✷✵✶✷✮✱ ✾✼✭❇✶✸✮✱ ✶✾✾✵✾✕✶✾✾✷✽✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✾✼
❩❤❛♦✱ ❍✳✱ ✷✵✵✺✳ ❆ ❢❛st s✇❡❡♣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡✐❦♦♥❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✱▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱
✼✹✭✷✺✵✮✱ ✻✵✸✕✻✷✼✳
❩❤❛♦✱ ❍✳✲❑✳✱ ❖s❤❡r✱ ❙✳✱ ▼❡rr✐♠❛♥✱ ❇✳✱ ✫ ❑❛♥❣✱ ▼✳✱ ✷✵✵✵✳ ■♠♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ s❤❛♣❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✉♥♦r❣❛♥✐③❡❞ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ s❡t ♠❡t❤♦❞✱ ❈♦♠♣✉t❡r
❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ ■♠❛❣❡ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✱ ✽✵✭✸✮✱ ✷✾✺✕✸✶✹✳
❩✐❧❧♠❡r✱ ▼✳✱ ▼❛rt❤❡❧♦t✱ ❏✳✱ ❈♦❧♦♥❣❡✱ ❏✳✱ ●é❧✐s✱ ❈✳✱ ❈❛❜r❡r❛✱ ❏✳✱ ✫ ❉r✉✐✈❡♥❣❛✱ ●✳✱ ✷✵✶✶✳ ▼✉❧✲
t✐❝♦♠♣♦♥❡♥t s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s ✐♥ ❣❛❧❧❡r✐❡s ❡①❝❛✈❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧❛② ❧❛②❡r ❛t t♦✉r♥❡♠✐r❡ ✭❢r❛♥❝❡✮✱
✐♥ ✼✸r❞ ❊❆●❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✫ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳
❩✐❧❧♠❡r✱ ▼✳✱ ▼❛rt❤❡❧♦t✱ ❏✳✲▼✳✱ ●é❧✐s✱ ❈✳✱ ❈❛❜r❡r❛✱ ❏✳✱ ✫ ❉r✉✐✈❡♥❣❛✱ ●✳✱ ✷✵✶✹✳ ■♥ s✐t✉ s❡✐s♠✐❝
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❝❧❛②st♦♥❡ ❛t t♦✉r♥❡♠✐r❡ ✭❢r❛♥❝❡✮✱ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✱
✶✾✾✭✸✮✱ ✶✼✾✽✕✶✽✵✼✳

 
 Détection des zones de failles par tomographie en transmission 
- Application à la Station Expérimentale de Tournemire - 
RESUME : Les travaux de recherche de cette thèse s'inscrivent dans le cadre général 
de l’expertise des projets de stockage de déchets radioactifs en couche argileuse. La 
présence de failles dans ces roches peut modifier ses propriétés de perméabilité ; la 
détection des failles constitue donc un enjeu majeur. Depuis de nombreuses années, 
l’IRSN mène des travaux de recherche dans la station expérimentale de Tournemire où 
des failles à faible décalage vertical sont interceptées dans le milieu argileux depuis 
des ouvrages souterrains. Dans le cadre de cette thèse, nous avons proposé une 
nouvelle géométrie d'acquisition sismique en transmission (sources en surface-
récepteurs dans les ouvrages souterrains).  Pour traiter ces données, un code de 
tomographie a été développé afin de maîtriser parfaitement les paramètres d’inversion 
et aussi d’introduire de l’information a priori. L’application de ce code de tomographie 
aux données en transmission nouvellement acquises permet de mettre en évidence 
pour la première fois une discontinuité latérale des vitesses sismiques dans les 
calcaires et les argilites de la Station Expérimentale de Tournemire. Cette anomalie de 
vitesse est  localisée à l’aplomb de la zone de failles visible depuis les ouvrages 
souterrains et est aussi en accord avec les observations de surface. Ces travaux 
mettent en avant le potentiel des méthodes sismiques pour imager des zones de failles 
dans des milieux fortement hétérogènes. Cette thèse a été financée par MINES 
ParisTech et par l'IRSN 
 
Mots clés : Tomographie en transmission, modélisation, optimisation, détection des 
failles, Station Expérimentale de Tournemire 
 
Fault detection using transmission tomography 
- Evaluation on the Experimental platform of Tournemire - 
Abstract : Deep argillaceous formations have physical properties adapted to the 
radioactive waste disposal but their  permeability properties can be modified by the 
presence of fractured zones; detection of these faulted zones are thus of primary 
importance.  Several experiments have been led by IRSN in the Experimental Platform 
of Tournemire where faults with small vertical offsets in the deep argillaceous formation 
have been identified from underground works. 
We here propose a new seismic transmission acquisition geometry where seismic 
sources are deployed at the surface and receivers are installed in the underground 
works.  In the aim to process these data, a new tomography algorithm has been 
developed in order to control the inversion parameters and also to introduce a priori 
information. A lateral discontinuity of the seismic velocities in the limestones and clay-
rocks of the Tournemire Platform is evidenced for the first time by applying the 
algorithm to the data recently acquired. This low velocity anomaly is located just above 
the fracture zone visible from the underground works and its location is also consistent 
with observations from the surface. This study shows the potential of seismic methods 
to image fractured zones in a complex medium. This study was funded by MINES 
ParisTech and IRSN. 
 
Keywords : Transmission tomography, modeling, optimization, fault detection, 
Experimental Platform of Tournemire 
